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UvoD

Skripta ELEKTRONIKA 1 st svojim obsahom urcené pre Studentov 2. ro¢nika Elektrotechnickej
fakulty Zilinskej univerzity v Ziline. Dobré sluzby moézu poskytnit’ aj ostatnym zaujemcom, ktori
cheu ziskat’ zakladné vedomosti Sirokého spektra teoretickych a praktickych problémov v elektronike.
Pri stadiu sa predpokladaju vS§eobecné vedomosti z fyziky polovodicov a teoretickej elektrotechniky.

Tabulka 1.
MEDZNIKY V ELEKTRONIKE
Rok: | Udalost:
1884 Ustanoveny Americky institit elektrického inzinierstva (AIEE)
1895 Marconi realizuje prvé radiové prepojenie
1904 Flemingov objav vakuovej diddy - zaciatok éry elektroniky
1906 Pickard vytvara hrotovy kontakt na principe tuhej fazy (kremik)
1906 Deforestov objav vakuovej triddy
1910 -1911 | Nastup vyroby vakuovych prvkov
1912 Zalozeny Radio inziniersky institit
1907 - 1927 | Vyvoj radiového prijimaca na baze diody a triody
1920 Armstrong objavil superheterodynny prijimac (zmieSavaci princip)
1925 DemonStrécia televizie
1927 -1936 | Vyvoj viacmriezkovych vakuovych prvkov
1933 Arstromg objavuje frekvenénii modulaciu (FM)
1935 Heil prijima Britsky patent pol'om riadeného prvku
1940 Vyvoj radara poc¢as druhej svetovej vojny
1947 Barden, Brattain a Shockley objavuju tranzistor v Bellovych laboratdriach
1950 Prva ukéazka farebného televizneho vysielania
1952 Shockley popisuje unipolarny pol'om riadeny tranzistor
1952 Zaciatok komerénej vyroby bipolarnych tranzistorov v Texas Instruments

Vyvoj prvého integrovaného obvodu Kilby v Texas Instruments a Noyce a

1958 Moore v Fairchild Semicondustor
1961 Prvy komer¢ny ¢islicovy integrovany obvod pontkany firmou Fairchild
Semicondustor
AIEE a IRE sa zlu¢ili do Institatu elektrického a elektronického inzinierstva
1963
(IEEE)
1967 Prvy polovodi¢ovy RAM Cip (64) predstaveny na konferencii IEEE
Prvy komer¢ny integrovany obvod operacného zosiliiovaca pA-709 uviedla
1968 o ;
firma Fairchild Semicondustor
1970 Objav jedno tranzistorovej pamétovej bunky Dennardom v IBM
1971 Predstaveny prvy mikroprocesor 4004 firmou Intel
1972 Predstaveny prvy 8-bitovy mikroprocesor 8008 firmou Intel

1974 Vyvinuty prvy 1 kbitovy pamétovy Cip

1974 Predstaveny prvy 8-bitovy mikroprocesor 8080 firmou Intel
1978 Vyvinuty prvy 16-bitovy mikroprocesor

1984 Predstaveny megabitovy paméitovy ¢ip

1995 Predstaveny gigabitovy pamétovy Cip

Termin elektronika sa zacal pouzivat’ ako nazov vednej discipliny postupne a pomerne neskoro
od pociatku vyvoja. Ako vznikla elektronika? Za pociatok vzniku elektroniky (pozri tab. 1) mozno
povazovat’ vynalez prvej elektronky s dvomi elektrodami - didody. Didodu zhotovil anglicky
elektrotechnik John Ambros Flemming v roku 1904. V sklenenej vzduchoprazdnej banke umiestnil



elektricky rozzeravované vlakno (katoda) a kovovu dosticku s kladnym potencialom oproti katdde
(andda). Elektricky prud prechadzal vzduchoprazdnym prostredim medzi katédou a anodou. Tejto
skuto¢nosti predchadzali pokusy nemeckého fyzika Johana Wilhelma Hittorfa (1884) i slavneho

Thomasa Alva Edisona.

Dalsi velky vynalez prisiel na svet v
roku 1906. Vtedy americky
elektrotechnik Lee de Forest predstavuje
novi elektronku - triodu. Prud
elektronov medzi katédou a anodou
ovladal zapornym potencidlom mriezky
(tretia elektroda). Prvy krat v historii sa
podarilo pomocou tohoto principu
zosiliiovat’ slaby elektricky signal. Od
roku 1915 sa zacina praktické vyuzivanie
a zdokonal'ovanie elektronok.

Priblizne po Styridsiatich rokoch
vyvoja vakuovych suciastok priSiel
osudovy rok elektronky. Traja americki
fyzici John Bardeen, Walter Houser
Brattain a William Bradford Shockley
predstavili v zavere roka 1947 svetu

Tabulka 2
Hrotovy tranzistor 1947
Monokrystal germania 1950
Tranzistor s PN priechodom 1951
Tranzistor FET s izolaciou PN priechodu | 1951
Monokrystal kremika 1952
Maskovaci proces oxidom kremika 1954
Kremikové tranzistory s PN priechodom | 1954
Tranzistor s difiznou bazou 1955
Planarny tranzistor 1959
Epitaxny tranzistor 1960
Tranzistor MOS 1960
Dioda so Schottkyho priechodom 1960

tranzistor. Efekt zosilnenia signalu sa v tranzistore podarilo dosiahnut’ v pevnej faze domyselnou

iw, w4150 . PATENTED 735, 18, 1047,

£ Ok PINEST,
RIFELI3S TLLEDT ATULY.
abbLlas il e

Jeden z patentov Lee de Foresta,
objavitel'a vakuovej triddy

Struktirou polovodica. Odvtedy
elektronika presla dvoma zasadnymi
zmenami. Prvd znamena technologick
inovaciu od elektronok k tranzistorom,
druha  zmena  je  charakteristicka
integraciou elektrickych obvodov.

Vyvoj materidlov pevnej fazy
anasledny rozvoj vyroby integrovanych
obvodov spdsobilo revollciu
v elektronike. Pouzitim kremika ako
vychodiskového  materidlu, mozeme
vyrabat’ integrované obvody (I10O), ktoré
maju  stovky miliénov elektronickych
prvkov na ¢ipe 10 s rozmermi niekol’kych
cm’ . Vyroba IO je typicky pripad

procesu, kde sa uplathuju poznatky viacerych vednych disciplin fyziky, chémie, elektrického

inzinierstva, materidlového inZinierstva,
strojarstva a metalurgie.

Casovy  vyvoj  tranzistorizacie
dokumentuje tab.2. VSetky technologické
zmeny do roku 1958 sa tykali tranzistora
ako diskrétnej suciastky. Prvy
integrovany obvod navrhol Jack S. Kilby
pre firmu Texas Instruments v roku 1958.
To je medznik nastupu integrovanych
obvodov. Triedenie  integrovanych
obvodov podla zlozZitosti je zobrazené v
tab.3. Kazda kategoria integrovanych
obvodov  prindSa  zvySenie  poctu
tranzistorov na ¢ipe. ZvySenie poctu
tranzistorov na ¢ipe sa dosiahlo
zvacSenim Cipu a zmenSenim linedrnych

Uroven integracie:

Tabulka 3

Pouzivané | Rozmer detailu
oznacenie: | [pm]:

Mala integracia SSI 15
Stredna integracia MSI 15

Velka integracia LSI 8-6
Vel'mi vel’ka integracia VLSI 3-1

Ultra integracia ULSI <1

Giga integracia GSI nanotechnologie




rozmerov tranzistorov. Vyspelost' technologie je lepSie vyjadrena rozmerom detailu na maskach
integrovaného obvodu.

Integrované obvody umoznuju projektovat také systémy, ktoré sa v case elektrénok a
tranzistorov nedali riesit’ z pohladu rozmerov, spotreby energie, spolahlivosti, ceny atd’. Cislicové
obvody postupne vytla¢aju z pozicii analégové obvody, pretoze pracuji presne a spolahlivo a st
lacnejsie. Za vsetky Cislicové systémy si pripomenime presadenie mikroprocesora v roku 1971.
Vyznam tohoto zlozitého Cislicového systému spociva v jeho univerzalnosti riesit’ rozne ulohy zmenou
programu (proceduralna metdéda praktického rieSenia problému). Subezne s presadzovanim
mikroprocesora sa uplatiuji v praxi aj programovatelné logické suciastky charakteristické
univerzalnostou c¢islicového systému pre rieSenie réznych uloh naprogramovanim Struktary
(Strukturalna metoda praktického rieSenia problému).

Na spracovavani kapitol 1, 2, 4, 11, 12, 13 sa podielal Prof. Ing Milan Kejzlar, PhD. Autori si
dali za tlohu Sirokospektralnou optikou pohladu postihnit’ na malom priestore vyklad zakladnych
prvkov a obvodov v elektronike s ktorymi sa Citatel stretava v praxi. Preto sa v predlozenych
ucCebnych textoch presadzuju viac nazorné a inzinierske pristupy vykladu problémov.

Jozef Cuntala

Jack KEilby vo svojom laboraténu a jeho prvy integrovany obvod, ktory obsahuje jeden
tranzistor a mekolko prvkey.







1 REKAPITULVACIA FYZIKALNYCH POZNATKOV O
POLOVODICOCH A PN PRIECHODE

V tejto kapitole pripomenieme strucne poznatky z fyziky polovodicov, ktoré st dolezité pre
pracu s polovodicovymi stuc¢iastkami.

1.1 Fermi - Diracova rozdelovacia funkcia
b - 1 (1.1)
W-W
1+exp( Fj
kT

Fermi - Diracova rozdelovacia funkcia urc¢uje pravdepodobnost’ P, obsadenia dovolenej
energetickej hladiny W elektronom. Pravdepodobnost’ obsadenia zavisi este od teploty T, respektive
Boltzmannovho napétia Uy .

Pri teplote T=0 °K méa Fermiho rozdelovacia funkcia priebeh skokovej funkcie. Znamena to, Ze
nad Fermiho hladinou Wp je pravdepodobnost’ obsadenia hladiny W elektronom nulova a pod touto
hladinou sa rovna jedne;.

Pri stipajticej teplote straca rozdel'ovacia funkcia skokovy charakter, pravdepodobnost’ obsadenia
WE je v8ak trvalo 0,5. Pre vlastny (intrinzicky) polovodi¢ (n. = nq) vznika pri T > 0 elektronova aj
dierova vodivost.

V polovodiéi s prisadou donorovych atomov je energia W nad stredom zakdzaného pasu,
pravdepodobnost’ P, vo vodivostnom pase je pri T > 0 vacSia, prevlada elektronova vodivost.
V polovodi¢i s prisadou akceptorovych atomov je energia Wy pod stredom zakdzané¢ho pasu,
pravdepodobnost’ P, vo vodivostnom pase je pri T > 0 mensia, prevlada dierova vodivost.

1.2 Driftovy a difuzny prud
Priidova hustota j (=I/S) v polovodi¢och ma elektronovu a dierovu zlozku:
J=Je + Ja (1.2)
Prud vyvolany elektrickym polom E je prud driftovy. Pre tento prud plati:

Jearie =€1..b, . E (1.3)
Jaariee =€-14.by. E (1.4)
kde e je naboj elektronu 1,6 .10°C
ne je koncentracia elektronov [nf3
ng je koncentracia dier [m=
be je pohyblivost elektrénov Im?v-'s |
by je pohyblivost’ dier lm?v-'s|

Ak koncentracia nosi¢ov nie je lokalne konStantnd, vytvori sa diftizny prad; je dosledkom
rozdielov koncentracie a jeho hustotu urcuje 1. Fickov zakon:

j=—DgradC , (1.5)
kde j je hustota P'ubovolnych Gastic s koncentraciou C, difizna konstanta D méa rozmer [ m® /s ].
Difuzna zlozka pradovej hustoty [1]:

Jeair = —€J =+e.D..grad n, (1.6)
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Jaair = +€j=—€.D,.grad n,

(1.7)
a celkova pradova hustota je:
J=Jet Ja =jeanitt  JeditT Jadrie+ T Jadits (1.8)
pricom:
j.=en_ b E+eD, gradn, (1.9a)
ja=cengb,E+eD, gradn, ' (1.9b)

1.3 Difazna dizka

Elektron alebo diera difunduju v svojej dobe Zivota do vzdialenosti L. alebo L4, priCom tato
vzdialenost’ sa oznacuje ako difuzna dlzka. Plati:

L,=JD,r, a L,=,D,1, - (1.10)
Difuzne konstanty kremika pri + 25 °C st D. =35 cm’/s
Dy = 13 cm?/s
1.4 Einsteinov vzt'ah

Einsteinov vztah formuluje tzku suvislost’ medzi difiznou konstantou a pohyblivostou volnych
Castic naboja:
D. e/kT = Db, (1.11a)
Dy e/kT =by (1.11b)
Fyzikalny zmysel Einsteinovho vztahu je ekvivalencia teplotného gradientu a intenzity elektrického
pola E:
kT/e = Ur (1.12)

pricom kT/e je tepelny voltekvivalent (pri izbovej teplote 300 °K je Ur =26 mV).
Diftizia nosiCov v gradiente koncentracie prebieha rovnako, ako tok pradu pod vplyvom
gradientu elektrického potencialu.
1.5 Vzt'ah koncentracie n. a ng
NeNg=n (1.13)
kde n; je intrinzicka koncentracia.
Vztah ( 1.13 ) ukazuje, Ze narast ny o x radov znamena pokles n. o x radov.

1.6 PN priechod

Zatial’ o v homogénnom polovodi¢i plati Ohmov zakon (do hodnot intenzity E, pri ktorych na
volnej drahe nedosiahnu elektrony rychlost’ porovnatelnu s tepelnou rychlostou elektrénov), bude v
nehomogenom polovodici voltampérova charakteristika nelinearna a nesimerna.

Naviac, velkost prudu pri rovnakom napiti zavisi na smere E. Polovodi¢ so zamerne
realizovanou velkou nehomogenitou, mozno pouzit’ k usmeriiovaniu striedavych napéti, detekcii vf
signalov apod.

Dalej budeme uvazovat' strmy a symetricky PN priechod, vytvoreny vhodnou technolégiou v
jednom krystale kremika, ktorého koncentracie n. a ny su naznacené na obr. 1.1.

Vypocet koncentracie minoritnych nosicov:
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Ne Ny = Ili2
napriklad pri n; = 10'* m> bude v polovodi¢i typu P n.=n*/ng=10**/10*?=10"" m”

Z obr. 1.2 je zrejmé, ze v oblasti PN priechodu oznacenej x presli pohyblivé diery diftiziou do
polovodi¢a typu N a zanechali po sebe zdporné, nepohyblivé ionizované akceptory. Zo strany
polovodic¢a typu N presli difiziou z oblasti priechodu elektrény do polovodica typu P a zanechali v
oblasti priechodu nepohyblivé kladné ionizované donory. V Sirke x vznikla oblast’ ochudobnena o
pohyblivé nabojové nosice (ochudobnena oblast’) s vlastnostami podobnymi dielektriku (vyuziva sa to
pri vhodnom pdlovani vo varikapoch). Elektrické pole E, ktoré vytvorili kladné ionizované donory na

N éD.DIlDI'_EF lgﬁgepm]@i P

ll:l‘ﬂ ,
—knru:entra; i tg=koncenfraria
| g 6] e a

10'" @ EJ
- & =}

m—knrmentraplﬁ ] & n.—knmentram%

gnnbe & S| R
10 5
X i X —
_——
Obr. 1.1, Koncentrdcie n, an, na stmom rovnovdEnom FN priechode
N Eq P
—
® (99|00 0 @ Diera
L) == RN 8 Tonizovany akceptor
f ™ 05665995 OO * Elelktrén
@@ 89! g @ Tonizovany donor
e o : @ o : o i SRE — v
Lox
Obr. 1.2, Eozdelenie ionizovanych primeri a volnych nositow

strane N a zaporné ionizované akceptory na strane P zabranuje d’alSej diftizii pohyblivych nosicov cez
oblast PN priechodu. Ak na PN priechod nie je pripojené externé napétie a priechod je v
termodynamickej rovnovéahe, pri ktorej vnutorné elektrické pole E ionizovanych nepohyblivych
nabojov bude tak silné, ze driftovy prad elektronov a dier je kompenzovany rovnako velkym
difuznym prudom tychto nosi¢ov, je na PN priechode diftizne napiitie, ktoré odvodime nasledovne :

Pradov hustotu tvori driftova a difazna zlozka. Ak uvazujeme:

E4=-dV;/ dx, (1.14)
kde V; je potencial, potom na zéklade (1. 9) dostaneme:
je=—encb. (d V;/ dx)+ e D, (dn./ dx) (1.15)

Po vytvoreni PN priechodu (bez externého napédtia a za termodynamickej rovnovahy) vznika
rovnovaha, pri ktorej:

e D, (dn. /dx) =en.b.(dV;/ dx) (1.16)
dVj=(D¢/be) . dn. / n, (1.17)
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a pri platnosti Einsteinovho vztahu (1.11) D./b.=kT/e:
dV;=(kT/e).(dn./n.) (1.18)

Diferencialnu rovnicu (1.18) integrujeme v medziach rovnovaznych koncentracii elektronov na
strane P a na strane N. Diflizne napitie je potom:

"d
U, =V, -V, <L fdoe KT, n (1.19)
(§ n (§ n

ng, ¢ ep

kde:

n. je rovnovazna hustota elektronov v polovodici typu N (majoritnych ),

Ny je rovnovazna hustota elektronov v polovodici typu P (minoritnych ).

Uhbt. 1.3 Potencial na FM priechode pri priepustnom a zavernom polovani [2]

U, =KL B (1.20)

(S Ilep

Velkost” difizneho napédtia beznych priechodov z germania je 200 - 400 mV a v kremiku 560 -
700 mV. Treba poznamenat, Ze pri izbovej teplote sa Up meni priblizne 60 mV na dekaddu zmeny
rovnovaznej koncentracie nosi¢ov.

Potencial na PN priechode sa podstatne meni pri priepustnom a nepriepustnom orientovani
priechodu, ako to ukazuje obr. 1.3.
1.7 Voltampérova charakteristika idealneho PN priechodu a
diédova rovnica

W. Shockley (1950) formuloval velkost pradu, ktory teCie cez PN priechod. Shockleyova
rovnica bola odvodena z rovnice kontinuity za urcitych predpokladov [1]:

I=1, [exp (eU /KT )—1] (1.21)
kde I, je nasyteny (satura¢ny) prud diddou v nepriepustnom smere; jeho vel'kost’ takmer nezavisi od
vel'kosti napitia, zvacsuje sa vSak s teplotou. Pre Si diody je pri +20 ° C, 1,=10 nA a pri zvySeni
teploty o + 8 °C sa zdvojnasobuje.
Rovnica (1.21) byva pisana aj nasledovne:
I=1, [exp(U/Up)—-1] (1.22)
kde Ur je teplotné napétie (Ur = kT/e - napdtie, ktoré elektronu udeli rovnaku energiu, ako je kT (=

eUr); niekedy byva Ur nazyvané ako Boltzmannovo napétie. Velkost Ut pri 20 °C je 0,025 V
(25mV)).
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Treba poznamenat, Zze realna charakteristika na obr. 1.4 sa od vypocitanej charakteristiky
odliSuje (pozri rovnice (1.21) a (1.22)). Okrem iné¢ho nie su reSpektované objemové odpory
polovodicového materidlu, privodov a prerazenie v nepriepustnom smere.

1.8 Prerazenie PN
priechodu

Z fyziky a elektrotechnologie je I T
zname, ze existuju tri odlisné fyzikalne fm%m
mechanizmy prerazenia PN priechodu:

= LAVINOVY PRIERAZ, ktory

vznika na Sirokych (malo
dotovanych) PN priechodoch.
= ZENEROV alebo TUNELOVY -200  -100 d : :
PRIERAZ, ktory vznikd na & - [
, ol v Uy [V] o U [V]
uzkych (silno dotovanych) PN
priechodoch. 1-2

= TEPELNY PRIERAZ, ktory sa 1=
rozvija pri pradovom alebo I l
tepelnom pretazeni a ktory M1l
vedie k  destrukcii PN

priechodu. Obr 14. Voltampérova charakteristika diédy

Zatial ¢o lavinovy a Zenerov
prieraz sa vyuziva pre realizaciu
stabilizaénych diod, tepelnému
prerazeniu diody je nutné zabranit’ pre nebezpecie destrukcie.

100

Poznamendvame, Ze prierazné napdtie lavinového prerazenia (U, > 5,5 V) ma kladny teplotny
sucinitel’ (TK yp = (AU,/ Up). AT™). Prierazne napitie Zenerovho prierazu (Up < 5,5 V) ma zaporny
teplotny koeficient.

ELEKTRONIKA 1 strana 13



Literatira ku kapitole 1

[1] FRANK, H., SNEJDAR, V.: Principy a vlastnosti polovodi¢ovych sou¢astek, SNTL Praha
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2 POLOVODICOVE DIODY

Zakladné vlastnosti polovodicovych didd st uréené hlavne priebehom statickej voltampérovej
charakteristiky (obr.1.4). Pri aplikacii diody v striedavom alebo impulznom obvode je dolezité
poznat aj dynamické parametre.

Ako bolo uvedené v kapitole 1.7 je
mozno analyticky opisat’ volt-ampérovu I, [mA] T
charakteristiku  polovodicovej  diody
Shockleyovou rovnicou (1.21), (1.22).

2.1 Staticky a Al
dynamicky odpor
diédy

Staticky  odpor v urcitom
pracovnom bode diédy P je uréeny

vzt'ahom:
Rst=Ugp / Lap 2.1 |

Je zrejmé, ze odpor diddy sa bude v T Ug —
roznych pracovnych bodoch vyrazne :T‘ Uy [V]
menit. Ak tento (R) odpor v uritom . B ¢ ] L
bode P vypocitame, mdézeme diddu pri Obr.2.1. Didda napajana harmonickym
analyze obvodu pre bod P nahradit napétim [1]

rezistorom R.

Uvazujeme diodu aplikovana v
obvode, v ktorom je na jednosmerné napitie superponované striedavé napitie s harmonickym
priebehom podrla obr. 2.1.

Pri malom rozkmite harmonického

signalu predpokladame pohyb
pracovného bodu iba v jeho linedrnom T
okoli, takze dynamicky odpor diédy © [pF]
Che Ga
bude: 15
AU, 10
r, = 22
T AL (2.2) 5
2.2 Parazitna kapacita i B
polovodi€ovej barierova kapacita | difiznakapacita
diody Obr. 2.2, Parazitna kapacita kremikovej did dla [1
Pri aplikacii diody vo . 2.2. Parazitnd kapacita kremikovej diddy podla [1]

vysokofrekvencnych, alebo rychlych
spinacich obvodoch sa u
polovodi¢ovych diéd prejavuju barierové kapacity (pri nepriepustnej orientacii diody) a difizne
kapacity (pri priepustnej orientacii diody). Priklad napdtovej zavislosti kapacity kremikovej diody je
podla[1] na obr. 2.2.

2.3 Druhy polovodi€ovych diéd
2.31 Varikap

Diddy, ktoré vyuzivajii napat'ova zavislost’ kapacity nepriepustne orientovaného PN priechodu,
sa nazyvaju varikapy. Pouzivaju sa napr. na plynulé ladenie rezonan¢nych obvodov alebo samoc¢inné
dolad’ovanie oscilatora.
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Obr.2.3. Velkost kapacity C v zavislosti e b . v
na zdvernom napiti Uga Chr. 2.4, Stabibizacng vfinck napatia v Sastt

varikapov KA 201 a KA 202 [2]. Woh charakteristiky [1]

Varikapy (varaktory) vyuzivaju
napétovu zavislost’ barierovej kapacity. Mozno ju vyjadrit’ vztahom:

C=KU,", (2.3)

kde K je konstanta urcena kapacitou PN priechodu pri U, = 0, n je 1/2 pre strmy a 1/3 pre
linearny profil PN priechodu.

Stratovy Cinitel' tgd = ®CRg, kde R; je sériovy odpor diddy.

Velkost kapacity v zavislosti na zavernom napéti vybranych typov varikapov je na obr. 2.3.

Okrem varikapov sa vyrabaju kapacitné diody pracujuce s velkym vf signalom; st to varaktory,
u ktorych sa v priebehu periody vf napitia vyrazne meni kapacita. K vf signalu sa varaktor sprava ako
nelinedrny kapacitor (vznikaju na iom vyssSie harmonické). Varaktor pracuje s priblizne rovnakymi
elektrickymi parametrami ako varikap, technologicky ale musi byt realizovany na maly tepelny odpor
a ¢o najvicsiu nelinearnu zavislost'” C = f(u).

2.3.2 Stabilizacné diody

Stabilizacné (nepresne oznaCované ako Zenerove) diody sa vyuzivaju ako stabilizatory napitia,
obmedzovace, pripadne referencné prvky stabilizatorov.

Na stabilizaciu napdti sa vyuziva oblast takmer linearnej Casti V-A charakteristiky (v
nepriepustnej orientacii diddy) medzi U, a Ipmax (pozri obr. 2.4). Tato Cast’ charakteristiky vykazuje
vel'mi maly dynamicky odpor (Rp= AU/ Al).

Stabiliza¢né diody rozdel'ujeme na Zenerove diddy (Up < 5.5 V) a lavinové diddy (Up > 5.5 V).
Rozdielne tepelné zavislosti boli uvedené v casti 1.8. Obvod, ktory zabezpecuje stabilizaciu je na
obr.2.5.

Na spotrebici (odpore zataze) Ry ma byt stabilizované napitie U,. Nestabilizované napitie
napéjania U; musi byt min. 1,5 krat vyssie, nez U,. Prad stabilizaénou diddou volime v rozsahu (0,5 -
DL.

Pri zmenach Rz (a I;) nesmie prad Ip nikdy klesntit’ pod Ipymmn (pri max. 1) a pri najnizSom I,
nesmie Ip prekro€it’ Ipyax (pozri obr.2.4).
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Pracovny bod pre prad I, volime priblizne v strede linearneho tseku V-A charakteristiky. Podl'a
zvoleného I, a U, volime v kataldgu typ dioddy aj z hl'adiska vykonu (P=U,.Ipyax).

Prud rezistorom R, je I; ajeho velkost je stcet prudov Ip a I,:
L=Ip +1, (2.4)

Velkost rezistora R; ur¢ime z rovnice:

_U,-U, U, -U,

R, (2.5)
I, I, +1,
Cinitel stabilizacie napétia obvodu podra obr. 2.5 uréuje podla definicie vyraz:
g AU, _Ri+n R, (2.6)

AU, r, I,
kde r4 je diferencialny odpor stabilizacnej didody v pracovnej oblasti stabilizacie (byva jednotky az
desiatky Q).

Stabiliza¢né diddy mozno pouzivat' aj na tvarovanie napdtovych priebehov, napr. symetricky
obmedzovac (2 stabilizacné diddy v sérii zapojené v opacnom smere - anddami k sebe) zacne
obmedzovat' pri vstupnom napéti vacSom, nez je suCet U, a napitia v priepustnom smere. Z
harmonického priebehu sa tak vytvoria lichobeznikové priebehy obidvoch polarit [3].

233 Usmernovacie diédy

Oproti germaniovym a Schottkyho diddam maji kremikové diédy vicsi ubytok napétia v
priepustnom smere, ale znasaju vyssie pracovné teploty, maji nepatrny prud v nepriepustnom smere a
vyrabaju sa pre nepriepustné napétia az do niekol’kych kV.

Zakladné zapojenia usmernovacich diod st uvedené v tabul'ke 2.1.

Tab. 2.1. Usmernovacie obvody s rezistorovou zat'azou [2.4]

Zapojenie usmeriovaca

dvojcestné
jednocestné

so stredom vinutia mostikoveé

o~ o~
BNt YYYY? Tyy
S A N Ug 3 3 Pt
(-8, LYY Y Y YY Y
— ¢t —t — ¢t
Un=1,14.User Up=1,14.User Um=1,14.User
Use=2,22.Us Use=1,11.Us Use=1,11.Us
Urwi=3,14.Us Urw=3,14.U, Urw=1,57.Us
lew=3,14.1 le=1,57.15 lew=1,57.l

Vztahy v spodnej Casti tabulky platia pre sinusovy priebeh uj=Up.sin 2nf a Rg = 0. Rg
reprezentuje sthrn odporovych strat v usmeriiovaci.

Ostatné veliCiny predstavuji:
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u;- okamzité napéitie, Uy - Spickové napitie, U - efektivne napétie, Ugy - Spickové
nepriepustné napitie diody,

Ipym - Spickovy priepustny prud diddy, i, - okamzity prud, I, - stredny prad, u, - okamzité napéiti, U,-
stredné napétie na vystupe usmeriovaca.

234 Schottkyho diédy

Schottkyho diddy su vytvorené obvykle malym plosnym priechodom typu kov - polovodi¢ (napr.
naparena zlata vrstva na Si, pripadne hlinikova vrstva
na polovodi¢i typu N). Usmeriiujuci G¢inok styku kov
- polovodi¢, vznikajici za uritych podmienok je L
znamy z fyziky. — [ 1«

Schottkyho didody maju nizsie napétie, pri ktorom IDJ, IzJ/
zac¢ina v priamom smere pretekat’ prad (cca 0,3 -
0,35V) nez kremikové diédy s PN priechodom. Ui Bz [
Pouzivaju sa v spinacoch, usmernovacoch,
integrovanych obvodoch, kde zabranuju presyteniu D
tranzistorov a tym urychl'uji spinanie (spinacie Casy -
su radovo pikosekundy).

Nakol'ko vykazuji dobré spinacie a vel'mi dobré Obr.2.5. Stabilizacia napéatia pomocou
Sumové vlastnosti, uplatiuju sa aj v kruhovych stabilizatnej diddy
modulatoroch a zmieSavacoch.

]UQ

Literatara ku kapitole 2
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[3] KRISTAN,L., VACHALA,V.: Piirucka pro navrhovani elektronickych obvodi, SNTL Praha,
1982
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3 BIPOLARNE TRANZISTORY

Princip tranzistora objavili v zavere roku 1947 dvaja americki fyzici John Bardeen a Walter
Houser Brattain a neskor ho vysvetlil Wiliam Bradford Shockley. Zosiliiovanie slabych elektrickych
signalov, ktoré sa dovtedy uskutoc¢novalo vo vyCerpanej banke elektronky, sa tranzistorom podarilo
uskutocnit’ v pevnej faze hmoty. Novy princip vyznamne Setri energiu a podstatne zmensuje rozmery
zosilnovacieho prvku.

V tranzistore sa pouzivaju obidva druhy volnych nosicov naboja elektrony i diery, preto
hovorime o bipoldrnom tranzistore. Nazov tranzistor pochadza z anglickych slov. TRANSfer
resISTOR, ako nazorny pohl'ad na podstatu tranzistora, transformaciu rezistora zo vstupu na vystup.
Tranzistory dnes pracuji spolahlivo v nevycislitelnych elektronickych aplikaciach ako diskrétne
prvky tak aj sticast’ integrovanych obvodov.

3.1 Tranzistorovy efekt

Bipolarny tranzistor, podla obr. 3.1 je vhodne technologicky upravena monokrystalicka dosticka.
Dvomi metalurgickymi rozhraniami je tato dosticka rozdelend na tri vrstvy. Usporiadanie vrstiev
umoziuje vytvarat' dve modifikacie tranzistorov:

e  PNP tranzistory
e  NPN tranzistory

Kazdd z wvrstiev tranzistora je opatrena
kOVOV}”m kontaktom. Kontakty su Vyvedené von emitor béaza kolektor emitor béaza kolektor
cez puzdro suciastky. Jednotlivé  vrstvy . 4 5 ‘ 5
tranzistorovej Struktiry maji svoje mena, emitor -
(oznacujeme E), baza (B), kolektor (C). a B

V zobrazenej Struktire na obr. 3.1 su dva Obr. 3.1. Zakladna $truktra NPN a PNP tranzistora
PN priechody. V elektrickych obvodoch kazdy z

tychto priechodov mdze byt zapojeny v priepustnom alebo nepriepustnom smere. Z tohto pohladu
rozoznavame S$tyri mozné rezimy ¢innosti tranzistora:

P e e N P N|c

|
b B

Nevodivy rezim. Obidva priechody st orientované v nepriepustnom smere. Tranzistorom
prechadza iba nepatrny prud

Nasyteny rezim. Obidva priechody st orientované v priepustnom smere. Tranzistorom
prechadza maximalny prud, ktory obmedzuje zat'az tranzistora

Aktivny rezim. Priechod E-B je orientovany priepustne, priechod B-C je orientovany
nepriepustne.

Inverzny rezim. Priechod B-C je orientovany priepustne, priechod B-E je orientovany

Obr. 3.2. K vysvetleniu zosiliovacicho efektu tranzistora
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nepriepustne.

Podra obr. 3.2 polarita pripojenych napiti nastavuje aktivny rezim tranzistora. Na zabezpecenie
zosiliiovacieho efektu je potrebné este splnit’ nasledujuce technologické poziadavky:

Vrstva emitora musi mat’ podstatne vac¢siu koncentraciu primesi ako vrstva bazy. Na obr. 3.1a to
znamend, ze koncentracia akceptorov vo vrstve emitora je omnoho vacSia ako koncentracia donorov
vo vrstve bazy. Podobne na obr. 3.1b je koncentracia donorov vo vrstve emitora podstatne vacésia ako
koncentracia akceptorov vo vrstve bazy.

Hrubka prostrednej bazy mé byt velmi mal4, mensia ako difuzna dizka dier emitorovej vrstvy
PNP tranzistora resp. difuzna dlzka elektronov emitorovej vrstvy tranzistora NPN.

V d’alSom sa budeme zaoberat’ tranzistorovou Struktiirou NPN, ktora je v stave aktivneho rezimu.
Vonkaj$imi zdrojmi napidtia Uy a Uy orientujeme emitorovy priechod priepustne a kolektorovy

priechod nepriepustne. Tato situdcia je zobrazena na obr. 3.2. Pretoze objemovy odpor emitora je
ovela mensi ako objemovy odpor bazy, bude baza zaplavena velkym poctom elektronov z emitora.
Baza ma takato moznost injekcie zna¢ne obmedzenil. Injektovani nosi¢i v baze len Ciastocne
rekombinuj a podiel’aji sa na prade bazy. Pravdepodobnost’ rekombinacie je znizena este aj tym, ze
baza je vel'mi tizka. Takto prevazna vécsina elektronov prejde od emitorového priechodu cez bazu az
ku kolektorovému priechodu. Vplyvom napétia kolektorového priechodu st menSinovi nosici -
elektrony pritahované vrstvou kolektora. Kolektorovy prad I¢ je zmenseny o bazovy (rekombinacny)

prad I, preto plati:
I.=1;-1; (3.1)

Pokial’ na emitorovy priechod nie je pripojené napitie (rozpojeny obvod U), te¢ie kolektorovym

obvodom maly prad. Tento prad nazyvame zvyskovy kolektorovy prud tranzistora a oznacujeme ho
I

CBO™
I (IE = 0) = Icgo (3.2)
Hodnota pradu je zavisld na koncentracii minoritnych nosi¢ov vo vrstvach, ktoré¢ vytvaraju
kolektorovy priechod, na teplote a na priloZenom napiti kolektorového priechodu.
Ak za¢ne tiect prad emitora (pripojime zdroj U ), zvysi sa hodnota kolektorového pridu o zlozku
ol . Sucinitel’ o sa nazyva jednosmerny pradovy zosiliovaci sucinitel’. Kolektorovy prud tranzistora
potom bude:

I =al; +14, (3.3)
Emitorovy priechod ma maly odpor. Na vytvorenie emitorového pradu stac¢i malé napatie Uj.

Kolektorovy prad ma takmer rovnaku hodnotu ako emitorovy prad (OL = 1), teCie cez velky odpor

kolektorového priechodu, aj cez velky rezistor zataze R, . Ak R, >>R, ,(pozri obr. 3.2) podiel
ubytkov napitia na rezistoroch R, a R, mdzeme nazvat’ napitiové zosilnenie:

Upg I
R IR LR (3.4)
U, IR, R

U
g

Vzt'ah (3.4) dokazuje princip zosiliiovacieho efektu tranzistora.. Pradové zosilnenie tranzistora
je:
A =—<l1 (3.5)

Vykonové zosilnenie je sucin prudového a napatového zosilnenia:

A, =AA, >1 (3.6)
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3.2 Zakladné zapojenia tranzistorového zosilhovaca

Podla toho ktort elektrodu tranzistora priradime vstupu respektive vystupu zosilovaca,
rozoznavame tri zakladné zapojenia tranzistora:

e  zapojenie so spolocnou bazou (skratka SB),
e  zapojenie so spolocnym emitorom (SE),
e  zapojenie so spolocnym kolektorom (SC).

Vsetky tri zakladné zapojenia su zobrazené na obr. 3.3. Na tomto obrazku nie su zakreslené
obvody vonkajsich zdrojov napajania, ktoré slizia na nastavenie pracovného bodu tranzistora. Zdroj
ug s vnutornym odporom R, predstavuje budiaci zdroj, R, je rezistor zat'aZe.

Vztahy (3.2-3.6) urcili zakladné vlastnosti obvodu tranzistora so SB. Aké budu zakladné
vlastnosti zapojenia tranzistora so spoloénym emitorom?

) Jo U] [ Y] [

spolo¢na baza spolotny emitor spolo¢ny kolektor

Obr. 3.3. Tri zakladné zapojenia bipolarncho tranzistora

Aj v zapojeni SE plati zakladna rovnica (3.1). Rovnicu (3.3) upravime tak, aby sme vyjadrili
zévislost’ kolektorového pradu na bazovom prude:

I. = O‘(Ic +1 )"’ Lego

Po tprave poslednej rovnice dostaneme zakladna rovnicu pre tranzistor v zapojeni so spoloénym
emitorom:

o I
I.=—1 S U — BIg + 1k (3.7)
- -

Sudinitel’: p=—2_ (3.8)

l-a
nazyvame jednosmerny prudovy zosiliovaci sulinitel pre zapojenie tranzistora so spolo¢nym
emitorom. Hodnota sucinitela B je omnoho vécSia ako 1. Znamena to, ze pradové zosilnenie
tranzistora so spolo¢nym emitorom je podstatne vyssie ako pri SB.

Obr. 3.4. Obvodovy model bipolarneho tranzistora
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Aka je zékladna rovnica pre zapojenie so spolocnym kolektorom? Vychadzame z rovnice (3.7).
V zapojeni so SC ma zakladna rovnica tranzistora nasledujuci tvar:

Io+1; =1 =Bl + I + 1, =715 + g (3.9
Sucinitel’:
1
y=p+1=—— (3.10)
I-a
mdzeme nazvat jednosmerny zosilhovaci sucinitel pre zapojenie tranzistora so spolo¢nym
kolektorom.

Obvodovy model tranzistora pre zapojenie so spolo¢nou bazou sa da urCit' aplikovanim
poznatkov o PN priechode. Diédova predstava tranzistora v aktivnhom rezime sa opiera o elektricky
obvod na obr. 3.4.

Kvantitativnou analyzou oboch priechodov tranzistora dostaneme pre vzajomnu zavislost’ pradov
a napéti tranzistora rovnice:

eUgp eUcp

I =A“[e kT —1J+A12[e kT —lj (3.11a)
eUgp eUcp

I :A“(e KT —1]+Al{e KT —1] (3.11b)

Koeficienty A suvisia s fyzikalnymi a technologickymi parametrami tranzistora. Platnost’ rovnic
(3.11a a 3.11b) je vSeobecna, rieSenie vSak vyplynulo zo zjednodusujucich predpokladov:

= béza tranzistora je zhotovena z nedegenerovaného polovodica,

= nizka Uroven injektovanych minoritnych nosicov do bazy,

= napdtie na kolektorovom priechode je podstatne vyssie, ako teplotné napitie,
= {bytok napéitia na objemovom odpore bazy je zanedbatelny.

= zanedbavaju sa tiez fyzikalne javy na povrchu tranzistora.

Prvy c¢len v rovnici (3.11a) reprezentuje VA charakteristiku emitorového priechodu
polovodicovej diody D1 na obr. 3.4, druhy ¢len reprezentuje inverzné zosilnenie tranzistora. V rovnici
(3.11b), prvy ¢len reprezentuje normalne zosilnenie tranzistora, druhy c¢len reprezentuje VA
charakteristiku diody D2, t.j. kolektorovy priechod. St¢€initele a,0.,, predstavujii pradové zosiliiovacie

suCinitele tranzistora v Inverznom a

Tabulka3.l  1ormalnom rezime. Model tranzistora na obr.
Zapojenie tranzistora: | Uy/U, | Ii/I 3.4 a popisany rovnicami (3.11) je v literatire
Spolo¢na baza Ugp/Ucs | I/lc znamy ako Ebersov-Mollov model. Podla
Spolo¢ny emitor Ugr/Uck | Ip/lc potreby sa doplia o dalsie prvky, Co
Spolo¢ny kolektor Upc/Ukc | Ip/lg umoZfiuje presnejdie  popisanie chovania

tranzistora napr. pre vysokofrekvencné,
impulzné aplikacie.

3.3 Jednosmerné charakteristiky tranzistora

Jednosmerné charakteristiky tranzistora vyjadruju vztah medzi jednosmernymi pradmi a
napdtiami tranzistora. Jednotlivé body na sustave charakteristik urCuju jednosmerné parametre
tranzistora. Podl'a toho, ktoré napitie a prud tranzistora zvolime za nezavisle premennu, ziskame
rozne sistavy charakteristik. Oznaéme Uy, I vstupné napitie a prad, U, I, vystupné napitie a prad
tranzistora. Pre jednotlivé druhy zapojenia tranzistora (obr. 3.3) vstupné/vystupné napitia a prudy
uréime podl'a Tab. 3.1. Ak zvolime za nezavisle premenntl vstupné a vystupné napétie, bude format
pre vyjadrenie charakteristik tranzistora vyzerat’ napriklad takto:

I, =vy,(U,,U,) (3.12)
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I, :}’2(U1’U2) (3.13)

Charakteristiky (3.12, 3.13) sa nazyvaju charakteristiky nakratko, stvisi to so sposobom
fyzikalneho merania , pricom sa vychadza z predpokladov U=0, alebo U»=0 (stav nakratko na vstupe

=10 W
Ue=0.5W
|—L|EB=|:|U
le Tﬁ ke i
[ma] 112 [mA]f 12 ral = 14ma
12 12 1
= 2 1 o= 12ma
11 }. 11 Ff
10 1 10 HA = 10ma
e E
2 ] 3 I.= 8 mA
v 1 7
. 7 & .= 6 mA
5 r 5
* o I, = 4mA
a a
r -
2 2 o= 2 mA
14— 1
] L i,
! 0 I, =0
024 B A 112 1a 0 1 z a 4 3
Uee [W] U V]
ohr3.5, Vatupré avirstaprs charakteristiky traveistoraw zapojeni so spolodrnon bdzon

alebo na vystupe).

Casto, najmi v nizkofrekvenénych aplikaciach sa pouzivaju tzv. hybridné charakteristiky.
Nezavislymi premennymi su vstupny prud a vystupné napétie tranzistora. Zapis charakteristik ma
formalny tvar:

U, =h,(1,,U,) (3.14)
I, =h,(I,,U,) (3.15)

Jedna premenna vo funkciach (3.12 az 3.15), ktoré chceme zobrazit’ graficky byva vyjadrena ako
konstanta. Napriklad pri charakteristikach kopirujucich funkcie 3.14 a 3.15 dostaneme subor Styroch
charakteristik:

U, =h,(I,), U, =kont. (3.16a)
U, =h,(U,), I, =konit (3.16b)
I, =h,(I,), U, =konit (3.16¢)
I,=h,(U,), I, =kont. (3.16d)
Ak vychadzame z konkrétneho zapojenia tranzistora SB, nadobudnu funkcie (3.16) tvar:
Uy =hyy, (IE ) , Uy = konsSt. (vstupna charakteristika) (3.17a)
Uy =hyy, (U CB ) , 1 =konst. (spétna prevodova charakteristika)  (3.17b)
I. =h,, (IE ) , U = konsSt. (prevodova charakteristika) (3.17¢)
I. =h,,,(Us), I, =Kkonst. (vystupna charakteristika) (3.174d)

Priklad priebehov vstupnych a vystupnych charakteristik tranzistora so spolo¢nou bazou je
zobrazeny na obr. 3.5.
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Prevodové charakteristiky Vystupné charakteristiky
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Vstupné charakteristiky
obr.3.6. Vstupné , prevodové a vystupné charakteristiky tranzistora v zapojeni so spoloénym emitorom

Na obr. 3.6 je zobrazeny priklad priebehov vstupnych, vystupnych a prevodovych charakteristik
tranzistora so spolo¢nym emitorom.
3.4 Pracovné oblasti bipolarneho tranzistora, medzné stavy

Vystupné charakteristiky tranzistora umoziuju tiez definovat’ jeho pracovné oblasti a medzné
stavy. Na obr.3.7 st doplnené vystupné charakteristiky z obr. 3.6 o oblasti v ktorych su prekrocené

dovolené hodnoty pradov a napiti. PrekroCenie medznych hodndt vedie spravidla k zniCeniu
suciastky.

Kolektorovy obvod nemozno pretazit maximalnou kolektorovou stratou:
Poowx =15 U (3.17)

pretoze by doslo k prekro¢eniu maximalnej teploty kolektorového priechodu a tranzistor by sa znicil.
To isté by Cakalo tranzistor pri prekroceni medznej hodnoty kolektoroveho pradu I, .

Lavinovy preraz (prvy elektricky prielaz nastane po prekro¢eni medzného kolektorového napitia
Uy - ZvIa8t nebezpecny je druhé prerazenie tranzistora (tepelne prerazenie) po ktorom dochadza k
zniceniu tranzistora.

Aktivna oblast’ tranzistora je na obr. 3.7 ohranicena zlava satura¢nou ¢iarou (nasyteny rezim

¢innosti tranzistora), odspodu ¢iarou zvyskového pradu kolektoru (nevodivy rezim ¢innosti tranzistora
I =0), sprava hodnotou U a zvrchu kolektorovou stratou tranzistora P .
CEO CEM Cmax
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3.5 Parametre tranzistora pri budeni striedavym signalom

Priebeh jednosmernych charakteristik tranzistora je nelinearny. Ak je amplitida budiaceho zdroja
ug na obr. 3.3 mala, potom je mozné okolie tejto amplitidy, to znamena prislu§né useky charakteristik

X T
[mA]

1.prieraz

| l« TRANZISTOR i“?
1 o =E SR ise —0

Dbt 3.2 . Tranmistor definovany ako dvojbran

tranzistora povazovat’ za linearne funkcie. V tomto zmysle méZeme tranzistor chapat’ ako linearny
dvojbran (obr. 3.8). Vlastnosti tohoto dvojbranu urcuji funkéné vztahy medzi vstupnymi a
vystupnymi veli¢inami. Tieto vztahy moézu byt vyjadrené réznym sposobom, najcastejSie podla
zapisu (3.12 - 3.15). Linedrnu funkciu moéze plnit’ tranzistor, ktory je zapojeny v aktivnhom reZime
¢innosti, bez ohladu ¢i sa jedna o zapojenie so spoloénym emitorom, bazou alebo kolektorom.
Nastavenie pracovného bodu tranzistora, t. j. napajanie tranzistora z jednosmerného zdroja musi
orientovat’ emitorovy priechod priepustne a kolektorovy priechod nepriepustnee. Potom moéZeme na
vstup tranzistora priviest’ budiace signaly (uj, i1). Zosilneny signal (up, ip) odoberdme na zatazi
pripojenej na vystupné svorky zosiliiovaca.

Pre linearny obvod tranzistora plati princip superpozicie. Celkové hodnoty prudov a napiti
tranzistora (Uj¢, Uae, 11c, 12¢) SU dané superpoziciou jednosmernej (Ujp, Uap, Lip. Lp (pracovny bod))a
striedavej (u;, uy, i1, 1, (budiaci signal )) zlozky napitia alebo prudu. Preto:

u, =U, +u, (3.18a)
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1, =1, +1, (3.18b)
u, =U, +u, (3.18¢)
1, =1 +1, (3.18d)

Superpozicie prudov a napiti moézeme uplatnit vo funkénych vztahoch (3.14 a 3.15) a
dostaneme:

ulc :hlc(ilc’u2c) (319)
i, =h, (i, u,,) (3.20)

Po rozvinuti funkcii (3.19 a 3.20) do Taylorovej rady, zanedbanim ¢lenov druhého a ostatnych
radov dostaneme rovnice:

u,, =h,(1,,U,,)+ [%] di, + (%J du, (3.21)
all Uy =Usp 6112 i =lp

P :hz(Ilanzp)‘F(a#j di +(812 j du, (3.22)
all Uy =Usp 8112 i .=lp

Jednosmerné zlozky rozvinutych funkcii (prvé cleny funkcii) su vlastne jednosmerné
charakteristiky tranzistora (pre zapojenie so spolo¢nym emitorom obr. 3.6).

Striedavé zlozky (d’alsie ¢leny) predstavuji dvojbranové rovnice:
u, =h, i, +h,u, (3.23)
i, =h,i,+hy,u, (3.24)

Koeficienty v rovniciach (3.23 a 3.24) nazyvame striedavé hybridné parametre. Fyzikalny
vyznam tychto parametrov je mozné urcit’ priamo z predchadzajtcich rovnic.:

ou
h, = [ L -vstupny odpor tranzistora pri vystupe nakratko,
uy.=Usp

o1,
h12 = — -spétny napét'ovy zosiliiovaci sucinitel’ tranzistora pri vstupe naprazdno,
2 i =l
aiz 4 4 1 r sowe e b} . . ’ ,
h, = 8_ -prudovy zosiliiovaci sucinitel’ tranzistora pri vystupe nakratko,
11 W =Usp
o1, SR : :
h22 =|— -vystupna vodivost tranzistora pri vstupe naprazdno.
2

i =lp
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Pomocou rovnic (3.23 a 3.24) a fyzikdlnej predstavy striedavych parametrov mozno nakreslit’
linearnu striedava nahradntl schému tranzistora na obr. 3.9.

Podobnym analytickym spésobom by sme prisli k zostaveniu nahradnej schémy tranzistora s y
parametrami. Podkladom st rovnice (3.12 a 3.13). Takto ziskana nahradna schéma je na obr. 3.10.

Nahradné schémy tranzistorov sa pouzivaju pri analyze zosililovac¢ov pracujucich v linearnom
rezime. Treba si uvedomit’ ich platnost’ v danom pracovnom bode tranzistora. Za inych podmienok,
to znamena iny pracovny bod sa parametre tranzistora liSia medzi sebou. Rovnako sa liSia parametre
tranzistorov v réznom zapojeni SE, SB. SC.

Pri vypocte elektronickych obvodov s tranzistormi sa pouziva metdda uzlovych napéti alebo
sluckovych pradov. Pri spomenutych metdédach sa pouzivaju admitancné alebo impedancné matice.
Parametre tranzistora tvoria prvky tychto matic.

Hodnoty parametrov mozno povazovat’ za realne len pre nizkofrekvenéné aplikacie. Pri vysokych
frekvenciach sa musia pouzivat’ komplexné parametre tranzistora.

3.6 Dynamické vlastnosti bipolarneho tranzistora

Pri préci tranzistora so striedavym signalom sa prejavuju dynamické vlastnosti tranzistora, ¢oho
dosledkom je frekvencna zavislost’ striedavych parametrov tranzistora. Pri¢inou st barierové a difuzne
kapacity PN priechodov tranzistora a tiez kone¢ny cas prechodu nosiCov vrstvami tranzistorovej
Struktiry.

Pri zjednoduSenom vyklade dynamickych vlastnosti tranzistora treba reSpektovat frekvencénu
zavislost' zosilnenia tranzistora, vyjadreného parametrom hpj. Tranzistor povazujeme za obvod

prvého radu (predpoklada sa jeden kapacitor). Potom pre dynamické vyjadrenie pradov tranzistora
moze napisat’

b, L2
o o
Y44 A2 "'zl J,f"m Yy Yoz
u, Uz
o o

Dby 310 Halwadnd schéma tranzistora s 7 parametrami
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. . di, (t
h, i, (t) =1,(t) + rﬁ (3.25)
dt

Casové konstanta T je mierou rychlosti &innosti tranzistora. Ma rozmer ¢asu a vyjadruje napriklad
pri zapojeni so SE Cas potrebny na zmenu kolektorového pradu na 63% ustalenej hodnoty, ked’ na
bazu bol privedeny skok prudu.

Diferencialna rovnica (3.25) sa da riesit’ vo frekvencnej oblasti a vysledkom je aproximovany
priebeh frekven¢ného prenosu prudového zosilnovacieho sucinitela:

(3.26)

kde f - frekvencia signalu,
j - imaginarna jednotka
fs — horna medzna frekvencia parametra h,

Pri rieSeni bol pouzity vzt'ah: -

V komplexnej rovine moézeme vyniest’ grafickt zavislost' h, (jf) tak ako to ukazuje obr. 3.11. Pri

frekvencii f = 0 tranzistor zosilnuje jednosmerny signal a preto:
h), (f=0)=p.

Poznamenavame, Ze B reprezentuje podla (3.8) jednosmerny priadovy zosiliiovaci sucinitel’ pre
zapojenie tranzistora so spolo¢nym emitorom.

h = L . Inym pouzivanym
V2 2

tvarom frekvencnej charakteristiky je logaritmicka charakteristika. Frekvencia je vyjadrena v
logaritmickej mierke a vynaSa sa na os X.
Na zvislu os sa vynasa modul hy| tieZ v

Absolutna hodnota zosiliovacieho stcinitel'a pre frekvenciu fg je

logaritmickej mierke. V druhom diagrame
sa mdze vyniest argument hyj. Priklad

takéhoto diagramu je na obr. 3.12. Je
velmi dolezit¢é pre prax, Ze tvar
charakteristik sa da lahko aproximovat
;-,-J > priamkami. Dand presnost v praxi

.....

aproximovanej charakteristiky.

Ako vypocitame hodnotu prudového
zosilnovacieho sucinitela v logaritmicke;j
i mierke? Predpokladame, ze ide o
suCinitel pre zapojenie so spolocnym
emitorom. Jeho hodnota je napriklad 200.
1 Potom hodnota hy vyjadrena v dB bude:

Ohr3.11. Frekvendnd charakteristika paramtrah 5

[h,,|=2010g200 = 46,2dB (3.27)
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Vyrobcovia tranzistorov udavaju v kataldogoch parametrov tranzistorov okrem hornej medznej
frekvencie fg eSte hrani¢nu frekvenciu fr . Je to frekvencia pri ktorej stciastka zabezpecuje jednotkové
prudové zosilnenie, alebo parameter hyj ma hodnotu 0 dB. Z obr. 3.12 vyplyva, Ze plati:

f; =Bf, (3.28)
Hranicna frekvencia sa pouziva preto, Ze ju mozno vel'mi dobre merat. Napriklad generatorom

striedavého signalu nastavime taka frekvenciu, pri ktorej je rovnaky kolektorovy a emitorovy prad.

Na dolnom grafe obr. 3.12 je fazova logaritmickd frekvencna charakteristika.. Argument
prenosovej funkcie (3.26) vypocitame z komplexne zdruzenej hodnoty prenosu. Jeho velkost je:

[4E]
204

Iyl 1 g o *

0 —
log f
[Hz]

log f
[Hz]

obr 312, Amplitdidova a fhzova logantmicka frekventna charaktenishika h21

f
¢ = arctg— (3.29)
fﬁ
Priebeh argumentu ma tieto vyznacné vlastnosti:

e azpo frekvencie blizke fB je argument rovny nule

e pod a nad frekvenciou fB v intervale jednej dekady ma sklon na dekadu, s inflexnym bodom
fg pri —45°.

e  nad vyS$8ie spominanym usekom sa argument len mélo 1i§i od hodnoty —90°.

Horna medzna frekvencia fB sa vztahuje na zapojenie so spolo¢nym emitorom. Pre zapojenie so

spolo¢nou bazou plati rovnaky postup analyzy prechodovej charakteristiky ako pri zapojeni so SE.
Horna medzna frekvencia pri zapojeni so SB bude f, . Medzi fB a fg sa da vyjadrit’ jednoduchy a

délezity vzt'ah:
f, =(1+p)f, (3.30)

Z posledného vyrazu vyplyva, Zze hornd medzna frekvencia zapojenia so spolo¢nou bazou je
podstatne vyssia ako v zapojeni so spolocnym emitorom.
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4 TRANZISTORY OVLADANE ELEKTRICKYM
POLOM

Zaciatok vyvoja tranzistorov ovladanych elektrickym polom (d’alej FET - Field Effect
Transistor) mozno datovat’ rokmi 1930 — 1933. V tomto case J. E. Lilienfeld prihlésil tri patenty na
zosiliiova¢ v pevnej faze riaden¢ho elektrickym polom.

Po vynaleze hrotového tranzistora (december 1947) a po pracach W. Shockleya na ploSnom
tranzistore [1], sa zaujem vyskumu a priemyslu sustredil na bipolarne tranzistory a Lilienfeldove
vynalezy boli doCasne zabudnuté.

Az v roku 1948 uverejnil W. Shockley prvu pracu o ,,modulécii vodivosti“ germaniovej vrstvy
vonkajs$im elektrickym polom, neskor v roku 1952 zverejnil 2 navrhy na realizaciu FET.

Prvy névrh, tzv. ,analéogovy tranzistor,“ ktory bol analogiou triody v pevnej faze, bol
technologicky tazko realizovatel'ny, preto nedosiahol SirSie uplatnenie.

Druhy navrh, FET s hradlom oddelenym PN priechodom (d’alej JFET) bol realizovany Gspesne a
jeho aplikacie sledujeme aj v sti€asnosti.

Neskorsie zistenie, Ze povrch kremika pasivovany vrstvou SiO, vykazuje zanedbatelné mnoZzstvo
povrchovych (nabojovych) stavov, viedlo v rokoch 1961 - 1963 k realizacii prvych tspesnych FET s
hradlom izolovanym dielektrikom (IGFET).

Lilienfeldov névrh a Shockleyov navrh z roku 1948 viedli ku vzniku najrozsirenejSicho typu
FET, k Struktare kov - izolant - polovodi¢ (MIS - FET) pripadne MOSFET.

W. Shockley zaviedol pre FET nazov unipolarny tranzistor. Nazov pripomina, Ze signal
prechadza FET tranzistorom prostrednictvom jedného typu nosi¢ov pradu, zatial ¢o u bipolarnych
tranzistorov sa na ¢innosti podiel’aji oba typy nosicov.

Ak sa jedna o prenos signalu elektronmi je to FET s kanalom N a pri prenose signalu dierami, je
to FET s kanalom P.

4.1 Charakteristické vlastnosti FET tranzistorov
Aj ked polom riadené tranzistory su principidlne odlisné od bipolarnych tranzistorov, maju tiez 3

(pripadne 4) vyvody. Vodivost medzi dvoma elektrodami E (S) a C (D) je zavisla na pocte

nabojovych nosi¢och, riadenom napitim, privadzanym na riadiacu elektrodu (G).

Tranzistory ovladané elektrickym polom umoznuji realizovat’ obvodové aplikacie, ktoré st pre
bipolarne tranzistory neuskutocnitelné.
Pripomenieme hlavné vyhody FET tranzistorov:

e Vstupny odpor je 10'°- 10" Q, vstupna kapacita 2 pF.

e 7 hladiska vyrobnej realizacie si vyzaduji podstatne mensi pocet vyrobnych operacii. Zatial’ co
realizacia bipolarneho obvodu TTL si vyzaduje 140 vyrobnych operacii, je pre realizaciu
podobného obvodu s FET-tranzistormi potrebné len 40 vyrobnych operacii.

e Vystupny obvod je dokonale oddeleny od vstupného obvodu.

e FET - tranzistory vykazuju v nizkofrekvencnych i vysokofrekvencnych zosililovacoch vel'mi
maly vlastny Sum.

e FET - tranzistory vykazuji malé nelinearne skreslenie.

e FET - tranzistory vykazuji vel'mi dobré spinacie vlastnosti.

Vykonové FET - tranzistory stale CastejSie nahradzuju bipolarne tranzistory pre obvodovu
jednoduchost’ a lepSie vlastnosti.

Najzavaznejsie nedostatky FET tranzistorov su:

e Velky rozptyl prahového napidtia Ut az niekol’ko voltov (u bipolarnych tranzistorov cca 0,1V).
e riziko poskodenia vstupu u IGFET-ov (MOSFET-ov).

ELEKTRONIKA 1 strana 31



e Klasické FET tranzistory maju nizsiu horntt medznu frekvenciu ako bipolarne tranzistory. Tento
nedostatok odstraiiuju moderné typy FETov (napr. HEMT).

4.2 Rozdelenie FET tranzistorov (obr. 4.1)

Na prvy pohlad je mnozstvo typov FET tranzistorov neprehladné. Z 6smich teoretickych
moznosti mdze byt 6 realizovanych, ale len 4 typy maji najvacsi vyznam.

Treba pripomentt,, ze pri N-kanalovych MOSFET-tranzistorov sa kolektorovy prud I¢ (Ip) rovna
pradu emitorovému Ig (Is) a vodivost kanalu je zabezpecena elektronmi. V P -kandlovych FET

tranzistorov je vodivost’ kanala dierova. Emitor byva oznaCovany symbolom S (Source) a kolektor
symbolom D (Drain).

4.3 Principy ¢innosti JFET- tranzistora a IGFET- tranzistora

FET s lnadloen eddelargm FET 5 lnadlom cddelemim
BT priechedeomn JFET dielektikomm IGFET
[ |
FET Ztmbkdiy FET Ftmldiry TENEOVES TVOVY
|| rov-moLovoDIc EOV-IECLANT-FOLOVCDIC TFT)
MESFET DTS, BIOS MNS, MNOS
I
I
T kandory E kandlory OCHUDOBHOVACT OECHACOVACT
| | | | (DEFLETTTION) (ENHANCEMENT)

| |
=N (] [P [P
&) @ cD) @) ey

PN

Chr. 4.1, Eozdelenie tranzistorov ovladanych polom aich
crafické symboly

4.3.1 Princip €innosti polom ovladaného tranzistora s hradlom
oddelenym PN priechodom (JFET)

Podstatou ¢innosti tranzistora JFET na obr. 4.2 je vyuzitie vlastnosti potencialnej bariéry vrstvy
PN priechodu na zmenu prierezu kanalu a tym na velkost’ prechadzajuceho pradu kanalom. Velkost
pradu kandlom sa meni so zmenami napidtia u;, ktoré spolu s nepriepustnou polarizaciou Ugg
ovplyviiuje prierez kanala medzi elektrodami E (S) a C (D). Nasledkom toho vznikaji na rezistore Ry
zmeny zosilneného napétia u,.
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4.3.2 Princip €innosti FET s hradlom oddelenym dielektrikom (IGFET
- MISFET pripadne MOSFET)

Podstatou je ,,modulacia“ prierezu inverznej nabojovej vrstvy (kanala) umiestnenej medzi
emitorom (E) a kolektorom (C) pod povrchom polovodi¢a zmenami elektrického pol'a medzi hradlom
(G) a substratom.

Na obr.4.3 vpravo je na prevodovej charakteristike naznac¢ena strmost’ ako podiel:
Strmost’ nie je konStantna, ale zavisi od polohy pracovného bodu.

Za normalnych podmienok je kolektor kladnejsi ako emitor. Z kolektora do emitora netecie
ziaden prud, PN priechod, C - substrat je orientovany nepriepustne; pokial’ na riadiacu elektrodu G nie
je privedené kladné napitie voci emitoru (a substratu). (Kladné¢ Ug musi byt vicsie, nez prahové

15 / ICT U =0V
i £A0D) s
0 e T
e luj C(D)
Gzanhencié]m HRE e}
. lCB - _T_
1 " ﬁ_/_—>
Fod-g 1 E(S)
KA =
Uy —— Upp 2

bt .42, Princip FET- tranzistora sP- kandlom, shradlom oddelenym PH priechodom, jeho wishpné
charakteristiby a graficky symbol

O AT A i e ﬁIT
P Us
—

T

alllls 1

Ur Ugg

Obr. 4.3 Prncip MOSFET tranzistora s kanalom typu I, jeho wistupna a prevodova
charakteristika a schematicky symbal

napitie Up). Kladné napétie na hradle vytvori inverzny kanal (tvoreny minoritnymi elektronmi v
substrate typu P). Vodivost kanalu je tym vicsia, ¢im vysSie je napétie Ug.

MOSFET-tranzistory s kanalom P potrebuju na vytvorenie kanala zaporné napitie na hradle voci
substratu. Toto napétie musi byt’ vacsie, ako prahové napétie Ur.
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Nakol’ko na vytvorenie kanala v N i P kandlovom MOSFET-tranzistore musi byt externym
napitim tento kanal obohateny prisluSnymi nabojovymi nosi¢mi, nazyvaju sa tieto tranzistory
obohacované, niektori autori ich oznacuji ako tranzistory s indukovanym kanalom (obr.4.4).

OCHUDOBHOVACT OCHUDOEHOVACT
PMOE 4 H-MCS

OBOHACOVACE ;OHACO"MCf
P-MCE M-S

«—-Usr Ur 0 [ITT tlgg—

Obr 4.4 Prevodové charakteristiky obohacovacich
a ochmdobfiovacich typovr MOSFET

Okrem obohacovanych typov st vSak vyrabané MOSFET-tranzistory, v ktorych bol pri vyrobe

Ui U.G.S

QE— O
EF|.~
]
UH
b
i
[ - S Y ]
=
s

Chbr. 4.5, Nahradny obvod pre malé striedavé signaly.

vytvoreny natrvalo vodivy kanal. Su to tranzistory s vodivym kanalom. Tento kanal je vodivy uz pri
napiti Ugg = 0. Spominany kanal mdze byt technologicky realizovany réznymi postupmi napriklad
kladnymi sodikovymi iontami v SiO, N-kanalového MOSFET-tranzistora, iontovou implantaciou a
podobne. Aby bol prad v kandle potlaceny, musi byt ,,ochudobneny* pocet nosicov v kandle.
Tranzistory s vodivym kanalom su tranzistory ochudobiiované.

Na obr. 4.4 su znazornené priebehy prevodovych charakteristik obohacovanych a

ochudobnovanych tranzistorov s kanalom N i P. V tejto suvislosti treba pripomenut, ze JFET-
tranzistory (N i P kanalovy) st len ochudobiiované.

4.4 Obvodové aplikacie tranzistorov oviadanych polfom

441 Unipolarny tranzistor zosilfujuci malé signaly

Pri malych zmenach elektrickych veli¢in v okoli pracovného bodu mdzeme tranzistor ovladany
elektrickym pol'om resp. riadiacim napdtim znazornit’® ndhradnym obvodom (obr.4.5) a popisat’ ho
linearnymi rovnicami.

Vzt'ah medzi vstupnymi a vystupnymi striedavymi veliCinami sa daju vyjadrit admitacnymi
rovnicami:
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TRANZISTORY OVLADANE ELEKTRICKYM POLOM

____________________________________________________________________________________________________________________|
iG=Yyiuc+ ynuc, (4.2)
Ic= y21uG +yauc, (4.3)
kde ug znamena vstupné signalne (budiace) napétie a uc vystupné napétie.
Pretoze FET-tranzistory maju vstupny prad ig = 0, zjednodusi sa sustava rovnic (4.2 a 4.3)
nasledovne:
ic=0
ic =y21Ug+ynuc (4.4)
Fyzikélny vyznam y,, je strmost’ S (Casto oznacovana ako transkonduktancia g) a y,; je vystupna

vodivost’. Obidva tieto parametre si obvykle uvedené v katalogu. Zjednoduseny ndhradny obvod FET-
tranzistora je na obr.4.5.

Vystupné napétie v nahradnej schéme na obr.4.5. bude:

u ==t THN 4

, +R,

a napit'ové zosilnenie:

Vo vicsine pripadov je splnena nerovnost’ rp >> Ry, takze miesto paralelnej kombinacie rp a Ry
staci uvazovat’ len Ry, ¢im sa (4.6) zjednodusi nasledovne:

AU =-SR 7 (47)
4.4.2 Obvod napatového sledovaca

S ohl'adom na pomerne malé hodnoty strmosti v porovnani s bipolarnymi tranzistormi u FET-
tranzistorov je opodstatnené vyuzitie unipolarnych tranzistorov viac v napidtovych sledovacoch a
analdgovych spinacoch, nez v klasickych zosiliiovacoch. V zosilfiovaCoch st tranzistory vyuzivané
najma vtedy, ak ide o poziadavku na vel'mi vysoka hodnotu vstupného odporu.

. ________________________________________________________________________________________________________|
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Napitovy sledovac (Voltage follower) je zosilfiovac so spoloénym kolektorom a je analogicky s
s bipolarnym tranzistorom. Tento obvod s FET- tranzistorom je vhodny najméa tam, kde je potrebna
vel'mi vysoka vstupna impedancia - napr. pre meracie Gcely, na vstupoch operacnych zosilfiovacov, vo
vstupnych obvodoch osciloskopov, na vstupoch zosiliiovac¢ov signalov kapacitorovych mikrofonov,
sond na meranie pH a biologickych pripadne medicindlnych signalov, atd’.

Schéma napétového sledovaca s JFET- tranzistorom je na obr. 4.6 podla [4.2]. Pracovny bod je
urceny rezistormi Rg a R; - podobne, ako je vytvarané automatické predpétie u elektroniek.

Pri aplikacii MOSFET- tranzistora sa pracovny bod stanovuje napatovym deli¢om zo zdroja +Up
alebo podobne, ako to bolo u JFET- tranzistora. Napat'ové zosilnenie napdtového sledovaca je:

u
_ 2
Ay = _u .
g
Ak uvazime, ze:
Cu
g

T

Chr. 4.6, Schéma napatioveho sledovata
s JFET- tranzistorom

Ug=Uuy = RE .ic , (48)
za predpokladu, ze Ig=0 ,
ic =Su =S(u —uE) (4.9)

g g

takze,

ug =S.RE.(ug —uE),
u;, —SRyu; =SR;u, .

SR,
U, =—"E .y (4.10)
" 1+SR, °®
= SR, 4.11)
1+SR

Pre Rg » 1/S bude mat’ dobry napitovy sledovac zosilnenie Ay blizke jednej, ale vZdy mensSie
ako jedna.

4.4.3 Invertor CMOS

strana 36 ELEKTRONIKA 1



Princip Struktary CMOS invertora a jej schéma st na obr. 4.7.

CMOS Sstruktura obsahuje sériové zapojenie dvoch komplementarnych MOSFET-tranzistorov
obohacovaného typu. Ak prahové napitie Ur P-kanalového tranzistora je rovnaké, ako Ur N-
kanalového tranzistora a ak plati, zZe:

UTp:UTN =1/2 UDD 5 (412)
bude pri u; > 1/2 Upp otvoreny N-kanalovy tranzistor a na vystupe bude hladina napétia —Upp,
Priu; < 1/2 Upp sa otvori P-kanalovy tranzistor, N-kanalovy bude zatvoreny a na vystupe bude
+ Upp. Tento obvod pracuje ako invertor.
Stoji za poznamku, ze prud, teclci za zdroja a pretekajuci medzi +Upp a —Upp touto Struktiarou
je teoreticky nulovy.

Pre dalSie zniZenie odberu z napdjacicho zdroja (maly prid teCie medzi kolektorom P-
kanalového tranzistora a P-oblastou pod N-kanalovym tranzistorom) bol vyvinuty systém SOS, u

Cbr. 4.7, Princip Struktiry CHIOS a jej schéma [6]

ktorého substat je vytvoreny zafirom, ktory je dokonalym izolantom. Nazov v anglictine je Silicon On
Sapphire (SOS). Elektrody tranzistorov su vytvorené epitaxnou technologiou na zafirovej podlozke.

4.4.4 DalSie typy unipolarnych Struktar

Vymedzeny rozsah tejto kapitoly neumoziuje popisat’ d’alSie typy unipolarnych Struktar. Jedna
sa napr. o V-MOS a D-MOS tranzistor, o bipolarny tranzistor s izolovanym hradlom IGBT a dalSie
unipolarne Struktury. Zaujemca najde popis tychto Struktir v [4].

K novym unipolarnym Struktiram patri tranzistor s vysokou pohyblivostou elektrénov -

HEMT (High Electron Mobility Transistor), ktory sa objavil v osemdesiatych rokoch a oproti
ostatnym unipolarnym tranzistorom ma rad vyhod:

»  vysSiu medznu frekvenciu fx,

= menSie Sumoveé Cislo,

= vic¢Sie vykonové zosilnenie,

= vyrazne vacSie hodnoty strmosti S.

Podstatou uvedenych vyhod je to, Ze transport elektronov prebicha pozdiz kvantovej jamy vo
forme dvojrozmerného elektronového plynu takmer bez rozptylu na ionizovanych primesiach [4.5].
V doterajsich MOSFET-och bol prave tento rozptyl hlavnou pric¢inou pomerne nizkej pohyblivosti -
vd’aka vel'mi nizkej dotécii v oblasti kvantovej jamy je tato nizka pohyblivost’ vylucena. V dosledku
toho ma HEMT vysSiu pohyblivost’ nosicov, vyssiu driftovl rychlost’ oproti ,,trojrozmernému‘* kanalu
v MOS.

Principidlny rozdiel v Cinnosti HEMT a MOSFET je v tom, ako je ovladana velkost’
kolektorového prudu. Zatial, ¢o u MOSFET-u riadiace napitie ,,moduluje prierez kanalu, u
HEMT-u ,,moduluje” riadiace napitie priamo vodivost’ kanalu, pricom prierez zostava bez zmeny.

V devitdesiatych rokoch boli realizované HEMT - mikrovinné tranzistory a hradlové polia s f.x
do desiatok GHz. Tieto tranzistory nasli uplatnenie v druzicovych Sirokopasmovych komunikacnych
prijimacoch a mikrovinnych IO.
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Popis Struktary, vhodné heteroStruktiry pre realizdciu HEMT ako aj aplikacie tranzistorov
HEMT najde zaujemca napr. v [5].
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5 ZAKLADNE OBVODY S BIPOLARNYMI
TRANZISTORMI

Tranzistor sa v praxi uplatituje dvojakym sposobom. Pri spracovani signalov s malou amplitidou
sa na vstup tranzistora privadza signal s takou amplitidou, aby tranzistor pracoval v linearnej
aktivnej oblasti. V tomto zmysle ho mézeme povazovat’ za linearny prvok. Pri spracovavani signalov
s vel'’kou amplitidou povazujeme tranzistor za nelinearny prvok.

Vol'bu zapojenia tranzistora determinuje pozadované parametre obvodu. V 3. kapitole boli
vysvetlené zakladné vlastnosti zapojeni tranzistora. Napriklad v zapojeni so SB tranzistor nezosiliiuje
prad ale len napétie. NajCastejSie sa pouziva zapojenie so spoloénym emitorom, pretoze nim mozno
dosiahnut’ velké priidové i napétové zosilnenie. V zapojeni so spolocnym kolektorom je napitové
zosilnenie mensie ako 1, ale toto zapojenie ma vysoky vstupny odpor, atd’.

Z architektury zosiliiovaca vyplyva cely rad jeho zdkladnych charakteristik. Z tohto hl'adiska je
mozné zosilnovace rozdelit’ do niekol’kych skupin:

Podla velkosti signalu:
= predzosiliovace,
= vykonové zosiliovace.
Podrla charakteru vstupného signalu:
= jednosmerné,
= striedavé.

Podla frekvencie spracovavaného
signalu:

= nizkofrekvencné,
= vysokofrekvencné.
Podla prenasaného frekvencného
pésma:
= Gzkopasmové,
= Sirokopasmove.
Podl’a vnutornej Struktary Hg
= jednostupiioveé,

= viacstupnové, u’;i
=  kombinované.

Podl'a druhu vazby medzi stupnami
=  priama,
» transforméatorov, Ohr. 5. 1. Tranzstorovy zosifiovac stupefi
= RC,

=  optoelektronicka.

Podl’a sposobu Cinnosti:
= jednocCinné,
= dvojcinné.
Podl'a polohy pracovného bodu:

= trieda A,
= trieda B,
= trieda C.
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Cielom tejto kapitoly je poukdzat’ na zakladné zapojenia tranzistorového stupiia z pohladu
obvodovej analyzy.
5.1 Nastavenie pracovného bodu tranzistora v zosilnovaci

Tranzistorovy stupei na obr. 5.1 so zapojenim tranzistora v SE patri medzi zakladné obvody
striedavych zosiliiovaCov. V stupni je pouzitd RC védzba medzi budiacim generatorom (budiace
napétie ug s vnatornym odporom Rg) a vstupom zosililovaca, tiez medzi vystupom zosiliiovaca a
rezistorom zataze R,. Kapacitory Cy | a Cy oddel'uju jednosmerné obvodové veliCiny zosiliovaca od
budiaceho zdroja a zat'aze. Jednosmerné obvodové veli¢iny zabezpecuju nastavenie pracovného bodu
tranzistora.

Lke=10Y
| T 1] = 35uh
E la
N, Al . | =30
AN ©
N | = 251A
N « :
\{_’ S B St e f;f P | =20 A
T %] CPB — ] T B
C T ' -
AN e I
. N : .
\\ ~
E \\ a fr : IEl =10 A
1 My ? 1
: N ] ! | = & pA
! N : U ®
! B, CEP-
:I ] — |B= i]
ISE [|_|.,.-J;]j T BJ:BP,G N ] i 2 4 G 2 10 12 "
: ] ] Yee
s =
e P
| __.J/ J m
: wal - a ”
UCE=1D\"II Tﬂﬁ}- “r-r-1-1-1--1s5 - BEP
U =20V | |
3 .
obt 5 2. Pracowny bod v sieti charakteristilc tranzistora v zapojeni so spoloénym emitorom

Nastavit’ pracovny bod tranzistora znamena obvodovymi komponentmi zosiliiovaca zabezpecit
pozadované hodnoty pradov elektrod a napdti priechodov tranzistora. NajlepSie to mozZno
dokumentovat’ na obr. 5.2. V sieti vystupnych charakteristik je potrebné, aby sme nastavili pracovny
bod P s nasledujucimi suradnicami:

P(ICP’ UCEP)

Tomuto bodu odpoveda pracovny bod v sieti vstupnych charakteristik tranzistora:

P(UBEP’ IBP)

Prudy a napitia v pracovnom bode urcuju v zosilfiovaci na obr.5.1 rezistory Ry, R a hodnota

napitia zdroja napdjania U_ . Predpokladajme, Ze je znama hodnota U_, a suradnice pracovneho

cc’
bodu. Potom v nadvdznosti na obr. 5.3 pre vystupny obvod zosiliiovaca mdzeme napisat’ rovnicu:
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U =R Ip +Uqpp (5.1)
Z rovnice (5.1) vyplyva hodnota kolektorového rezistora:

U,—-U
— CC CEP
R, = — 1 (5.2)
CP
Pomocou obvodovej rovnice aplikovani na vstupni vetvu zosililovaca ziskame vzt'ah pre

hodnotu rezistora R . Podl'a druhého Kirchoffového zékona mozeme napisat’:

Uce =Ry dgp + Upgp (5.3)
Hodnota bazového rezistora bude:
U..-U
R] — CC BEP (54)
IBP

Ak si uvedomime, Ze plati nerovnost' U, << U, potom sa posledna rovnica zjednodusi:

R, = [IJCC (5.5)
BP
Priklad:
= = Vyznaceny pracovny bod na obr. 5.2 ma nasledujuce
! c suradnice:
J7|EP Ucep =10V, Icp =8,6 mA, Ugegp= 0,56V, Igp= 20

Pri napajacom napéti Ugc = 24 V, pouzitim rovnic (5.2
a 5.5) dostavame:

lap J7 mA
lUCEF‘
QA e

U = U 14V

R, = = =1,63 kQ
¥ Iep 8,6 mA
_‘—
Obr. 5.3 Pridy a napatia transistora R = Uec _ 24 V —1.2 MQ

w pracovnom bode P 1

I, 20 pA

Uvedeny spdsob nastavenia pracovného bodu tranzistora v zosiliilovacom stupni je jednoduchy.
Problémy nastavaju pri zabezpeCeni polohy pracovného bodu, ktory sa posuva nasledkom zmien
parametrov tranzistora, kolisania napitia napajania, kolisania teploty okolia. Tieto faktory uz suvisia s
otazkami stabilizacie polohy pracovného bodu tranzistorového zosiliiovaca. VSeobecne mozno
povedat’, Ze dopliiujiicimi obvodmi stabilizacie pracovného bodu zosiliiovaca sa sucasne riesi aj uloha
nastavenia pracovného bodu.

Ciel'om stabilizacie pracovného bodu zosiliovaca je udrzat’ nezmenenu polohu pracovného bodu
dani stGradnicami jednosmernych napiti tranzistora. Len tak dosiahneme stabilné parametre
zosilnovacieho stupia.

Zmenu polohy pracovného bodu nésledkom kolisania napétia napajania mozno potlacit’ dobrou
stabilizaciou napitia napajania (stabilizatory zdrojov napajania).

Zmena polohy pracovného bodu nasledkom zmeny teploty sa potlaca stabilitou kolektorového
pradu t.j. potlaca sa vplyv zvySkového pradu a teplotného driftu napitia emitorového priechodu
tranzistora. Zname su nasledujuce metddy stabilizacie:

= jednosmerna pradova zapornd spitna vézba,
= zaradenie kompenzacnej diody v emitorovom obvode tranzistora,
= pouzitie zdroja konstantného pradu vo vystupnom obvode tranzistora (prudové zrkadlo).

Najlepsi sposobom, ako vylucit' vplyv posunu pracovného bodu, je pouzit' diferencny stupen
(kap. 9)
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Nie vzdy pozname tvar charakteristik tranzistora ako je napriklad na obr. 5.2. V tomto pripade
pre nastavenie pracovného pradu bazy pouzivame znamy prevod pradov tranzistora v zapojeni so SE:

1
Ly = —r
B
Hodnota bazového rezistora, ktora vyplyva z rovnice (5.5) sa potom vypocita nasledovne:
U U.e-.
Rl — CC — CC B (56)
IBP ICP

Velkost' jednosmerného prudového zosilnhovacieho koeficienta zistime z katalogovych tidajov
alebo meranim.

5.2 Grafické rieSenie zosilnenia v tranzistorovom stupni

Treba v ivode povedat, Ze nasledujuce rieSenie zosilnenia v tranzistorovom stupni na obr. 5.4 ma
len inStruktivny charakter a je vhodny len na doplnenie vykladu zosiliovacej schopnosti
tranzistorového stupiia podla obr.5.1. Na zistenie zosilnenia stupna pouzijeme statické charakteristiky
tranzistora pre zapojenie s SE. Do siete vystupnych charakteristik zakreslime jednosmerny pracovny

Re=1,3K
| T ¥ = 35uA
C |4 A
-
mal ] | =30HA
[~ L1 o > 1 B
|| | = 25HA
: IS N B
: { - LT P =20 kA
: i = (’I T
: ; Al P —— =15 KA
T =} . T
- ! 2 -t M-4{-{-]€--". F-Fep-1-4-4-w]2
i ! ! a : . i 1 =10 A
! : : Y| [ : :
E : : 2 : : : |EI= 5 HA
L : : ! : : == 0
i ler ' o . i : B
-— |B (1LA] . :ﬂ|1 ! i 41 al!:EFnz G 0 Uz 24V
®® DB oD B D5 el : Ugg [¥]
: . . e '<: : —
: : 2 '
- - 1° = >
=
Framl 1 4/ 4 ml E
P Py > !
U =10v 1 Poe e T jheer -5
) e gen sy,
obr. 5.4, TedFla grafickeho riefenia zosilnenia tranzistorového stuptia

bod P. Pracovny bod ma suradnice UCEP=10 V, ICP =86 mA, U_= 0,56V, IBP= 20 pA,

BEP
pracovnym bodom prechadza priamka zataze (rovnica (5.1)). Z rovnice (5.1) tiez vyplyva, ze pri
nulovom kolektorovom prude je hodnota kolektorového napitia:

U (Ic = 0) =Ucc.

To je druhy bod priamky zatazenia zosiliovaca. Smernica tejto priamky urcuje velkost’
potrebného kolektorového rezistora. Po zakresleni j priamky zat'azenia prenesieme priesecniky tejto
priamky s ¢iarami konstantnych bazovych pridov do druhého kvadrantu. Takto dostaneme dynamicku
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prevodovtl charakteristiku. V nej zakreslime pracovny bod P, rovnako tak aj vo vstupnej
charakteristike na ¢iare U, =10 V.

Ak na vstup zosilfiovaca privedieme signal, vychyli sa napdtie bazy U, vo vyzna¢enom rozsahu

AUj. Toto napitie je asi 80 mV. Zmena napitia AU vyvola zmenu bazoveho pradu Al . Hodnotu

Ohr. 5.5 MNahradna schéma tranzistorowého stupfia z obr. 5.1

tohto prudu odhadneme na 15 pA. Na dynamickej prevodovej charakteristike vymedzi zmena
bazového prudu Aly zmenu kolektorového prudu Aly priblizne 6.4 mA. Konefne zmena

kolektorového prudu AL spdsobi na priamke zat'aZenia zmenu kolektorového napitia AUy priblizne
10 V. Vyznaceny rozsah AU, je A ; -nasobne véicsi ako AU|. Pomer zmien:
_AU,
YA,

sa nazyva napatovy zosiliiovaci suéinitel tranzistorového stupiia, alebo kratko zosilnenie. Jeho
hodnota v nasom pripade je priblizne:

(5.7)

A, =AU 0V _ s
AU, ~ 80 mV
5.3 Pouzitie dvojbranovych parametrov tranzistora pri analyze

tranzistorového stupna

Grafické postupy pri analyze zosililovacieho stupna su nepresné, aj ked davaju zakladnu
predstavu o nelinedrnych problémoch v suvislosti s pracovnym bodom zosiliovaca a velkostou
spracovavaného signalu. Obvody pracujiice s malymi signalmi sa rieSia vypoctovymi metodami.
Vsetky komponenty tranzistorového stupiia povazujeme v okoli jednosmerného pracovného bodu za

Tabulka 5.1
_ 1 _h,
Yu h, Yio = h,
. by ,_dh
21 h,, 2 h,,
Ah=h,,.h,, —h,,.h,
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linearne. Aj tranzistor sa povazuje za linearny prvok opisany rovnicami (3.12 - 3.15) a reprezentovany
nahradnymi schémami na obr. 3.9 a 3.10.

Pri vypocte elektrickych obvodov s tranzistorom sa pouziva metdda uzlovych potencialov
alebo metoda obvodovych pradov. Pri nich sa s vyhodou pouziva maticového vypoctu. Predpoklada sa
znalost’ admitanénych  pripadne impedanénych parametrov tranzistora. Casto nachadzame v
katalégoch tranzistorov hybridné parametre. Tabulka 5.1 ndm umozni vykonat prepocet h-
parametrov na parametre y .

Pri vypocte vlastnosti zosiliiovaca sa zostavi najskér matica (napriklad admitan¢nd) skimaného
obvodu. Tranzistor, ako aktivny dvojbran, sa zapiSe do matice linedrnymi parametrami (napriklad y
parametre). Vychadzajme s topologie obvodu na obr. 5.1. Admitanénu maticu zostavime na zaklade
nahradnej schémy na obr 5.5, ktora prebera len tie komponenty obvodu z obr. 5.1, ktoré
sprostredkovavaju spracovanie striedavého signalu. Napriklad zdroj napajacieho napitia predstavuje
pre striedavy signal skrat, vizobné kapacitory sa navrhuju tak, aby pre striedavy signal mali
minimalnu impedanciu. Preto tieto komponenty nie st v nahradnej schéme uvedené. V nahradnej
schéme vyznacime uzly, napriklad vstupny uzol ma ¢islo 1, vystupny uzol ¢islo 2, referenény uzol
¢islo 0.

Ak pouzijeme admitan¢né parametre tranzistora podl'a obr. 3.10 , oznac¢ime:

1 1
Y=—a ,Y =—
R, R
potom ma admitan¢nd matica zosiliiovaca tvar:
(Y):(Y“ lej:(Yﬁ'YU Y2 J (5.8)

Y, Yy Yau Y. +¥Yn

Vlastnosti skimaného obvodu sa urcuju priamo z matice Y (metoda uzlovych napiti) , ak k tomu
pouzijeme nasledujuce dve rovnice pre vstupny a vystupny obvod zosiliiovaca:

,=Y,u +Y,u, (5.9a)
1, =Y,u, +Y,u, (5.9b)
u, =u, —Rj (5.10a)
u, =—R i, (5.10b)
Pomocou (5.8 - 5.10b) dostaneme nasledujice rovnice vypoctu parametrov zosiliiovaca:
Napiitové zosilnenie: A, = e I — (5.11)
, Yo tY. +Y,
i Y. +Y
Prudové zosilnenie: A, = 1—2 = yu(Ye+Y,) (5.12)
L (Y11 +Y, )(Yc +Y, )"’ Ay
+Y, +Y
Vstupny odpor: R, = h = Yot Xt 1, (5.13)
11 (YI1+Y1)(YC+YZ)+AY
+Y +Y
Vystupny odpor: R =L__InThLTl (5.14)

b : - (YZZ + Yc )Yg + Ay

Vo vztahoch boli pouzité oznacenia: Y, = R’ AY=Y1Y% =YY -
g
Vplyv poklesu zosilnenia s rasticou frekvenciou sa da zistit' tak, ze do nahradnej schémy
zosilnovaca doplnime barierové kapacity PN priechodov a frekvencnli zavislost’ poklesu pradového

zosiliiovacieho sucinitela vyjadrent vztahom (3.26). Vznikne nam dynamickd nahradnd schéma
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____________________________________________________________________________________________________________________|
tranzistorového stupiia na obr.5.6. Zvoleny postup je vyhodny preto, ze udaje na zostavenie matice
mozeme ziskat’ z katalogu tranzistorov.
Modifikovana admitan¢na matica (5.8) s dynamickymi prvkami bude mat’ tvar:
Y, + ¥, +120(Crp + Crp) Yo —12mCcp
Y Y y . .
(Y,)= ( e e Y.+ ¥y +21C (5.15)

Yo Yan I+j—

fB

Ohr. 5.6 Mahradnd schéma tranzmstorového stupfia z obr. 5.1
na odvodenie dynarmicloreh wlastnost

. ___________________________________________________________________________________________________|
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6 NAPATOVA A PRUDOVA SPATNA VAZBA

Prirodzenou poziadavkou elektronického zosililovaca je, aby jeho prevadzka bola spol'ahliva aj
v pripadoch zmien parametrov jeho prvkov, ¢i zmien prostredia v ktorom sa takyto zosiliiovac
nachadza. Spdtna vézba, spravne realizovana, umoznuje napriklad zlepsit' stabilitu zosilnovaca,
zmensit' vplyv kolisania napajania, potlacit’ vplyv zmeny teploty a podobne. Spitnou vézbou mdzeme
zasadnym sposobom korigovat’ priebeh amplitidovej frekven¢nej charakteristiky, znizit' hodnotu
nelinearneho skreslenia, menit’ vstupny, vystupny odpor zosiliiovaca atd’.

Uvedieme niekol’ko prikladov pouzitia spétnej vizby:
= Obvody s opera¢nymi zosiliiova¢mi,
= Oscilatory harmonického napitia,
=  Generatory kmitov definovaného tvaru,
= Fazové zdvesy,
= Stabilizacia pracovnych bodov zosiliiovaca,
= Stabilizatory napétia,
= atd.
6.1 Zosilnovaé so spatnou vazbou a jeho zakladna
charakteristika

ZOSILNOVAC (A)
Zg Zluéovaci obvod

Z
‘Obvod spitnej vizb
o] - o—
<« UZBl B lulﬁ ¢
L o o |

Obr. 6.1. Blokova schéma zosilfiovada so spitnou vizbou

Vseobecné blokové zapojenie spitno-vidzobného retazca so zosillovacom je na obr. 6.1. V
tomto zapojeni sa predpoklada, Ze jednotlivé bloky su linearne a prenaSaju signal naznacenym
smerom.

V blokovej schéme na obr. 6.1 predstavuju symboly jednotlivych prvkov tento vyznam:

Ug, Z, - budiaci zdroj napétia,
Zvs, Zvy - vstupna, resp. vystupna impedancia zosililovaca bez spitnej vazby,
Aouy - vnutorny zdroj napétia zosiliovaca riadeny napétim,
oy e _ Uy
B - prenos napitia v obvode spdtnej viazby 3 = ——,
U,
Z, - zat'azovacia impedancia.
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Externy prenos napitia zo zdroja ug na vystup zosililovaca definujeme nasledovne:

A, =22 6.1)

U,

Zavedieme si ¢iastocné prenosy napétia podl'a blokovej schémy obr. 6.1 a oznacime ich nasledovne:
K, prenos:

Charakterizuje cestu signalu z budiaceho zdroja signalu u, cez zlucovaci obvod, spatnovizobny
¢len B, rozdel'ovaci obvod do zataze Z, .

K, prenos:

Charakterizuje cestu signdlu z vnutorného napitim riadeného zdroja napidtia bloku A cez
rozdelovaci obvod do zétaze Z,, .
K; prenos:

Charakterizuje cestu signalu z budiaceho zdroja signalu ug cez zlucovaci obvod na vstup bloku
A.

K, prenos:
Charakterizuje cestu z vnutorn¢ho napatim riaden¢ho zdroja napétia bloku A cez rozdel'ovaci
obvod, spitnovézobny ¢len B, cez zluCovaci obvod na vstup bloku A.

Pre definované prenosy napétia vyplyvaju z obr. 6.1 nasledujice rovnice:
u, = K,u, +K,.Aju, (6.2)
u, =K;u, +K,.Apu, (6.3)

Aby sa dali vyuzit' vlastnosti (6.4), je G¢elné porovnat’ vysledky analyzy obvodu so spitnou
vizbou a bez nej. Prenos Ky.Ay, ktory sa nachddza v rovnici (6.4) uskutoCiiuje prenos signalu zo
vstupu bloku zosililovaca cez vetvu spétnej vizby spét’ na vstup zosiliiovaca. Je to prenos rozpojenej
spatnovazobnej slucky:

K, A,=BA (6.5)
Ak sucasne plati, ze K; = K4= 0, bude:
KK, A=A, (6.6)

¢o je charakteristicky stav obvodu bez spétnej vizby. Rovnica (6.4) s prispenim (6.5 a 6.6) nadobudne
nasledujtci vyraz:

, A
Aext = Kl + = (67)
1-BA

Pre praktické pouZivanie vyrazu (6.7) sa aditivny ¢len K| zanedbdva. Aby sa dal vyraz (6.7)

exaktne pouzit, treba spravne stanovit’ prenos rozpojenej spatnoviazobnej slucky a prenos obvodu bez
spatnej véizby. Plati teda zjednoduSeny vyraz:

i
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6.2 Vplyv spatnej vazby na vlastnosti obvodu

Spétna vizba sa v elektronickych obvodoch vel'mi ¢asto pouZziva na upravu parametrov obvodu.
Obvod so zavedenou spitnou vidzbou potom ziskava nové vlastnosti. Cielom tejto kapitoly je
zoznamit’ sa s hlavnymi u¢inkami spétnej vézby na vlastnosti zosilfiovaca.

6.2.1 Vplyv spatnej vazby na externy napat'ovy prenos

Vplyv spétnej vézby na napdtové zosilnenie urcuje vyraz (6.7). Pre jednoduchost
predpokladajme, Ze aditivny ¢len K je nulovy. Potom ddjde k zjednoduSeniu a z (6.8) moZeme

oty
F=1-pA

(6.10)

napisat’:

kde:

nazyvame vratny rozdiel,
B- koeficient spétnej vazby (prenos vetvy spétnej vizby),

A - prenos zosiltiovacej vetvy (zosilnenie). m

Spétna vazbu rozdel'ujeme na kladnu a zaporna. K tomuto rozdeleniu mozno pristipit’ na zaklade
zjednodusenia (6.10), ked’ budeme predpokladat’ suc¢in redlne Cislo. Toto zjednodusSenie sa da
zdovodnit' pre jednosmerné zosillovace do 10 % hornej medznej frekvencie a v striedavych
zosilnovacoch v intervale frekvencii stredného pasma. Formalne mézeme klasifikovat’ zapornu a
kladnu spdtnu vézbu takto:

|B A| <0= |F| S1= ‘ A;xt < ‘ A, zaporna §patne} Yazbz} (zmensi sa povodné
zosilnenie zosililovaca).
|BA| =0=> |F | =1= ‘A;xt = ‘Aext obvod bez spitnej vizby (rovnaké zosilnenie).

kladna spétna vizba, (zvacsi sa povodné

0< |BA| <i=1> |F| >0= ‘A zosilnenie zosililovaca obvod je stabilny).

>‘A

ext ext

BA|=1=[F=0=|A

— kladna spétna vdzba, obvod kmita, je nestabilny.

ext

6.2.2 Vplyv spatnej vazby na kolisanie zosilnenia zosilfiovaca

Nominalna hodnota zosilnenia vykazuje v praxi zmeny v suvislosti so zmenami fyzikalnych
pomerov v zosililovaci alebo jeho okoli. NajCastejSie sa v praxi stretdvame s kolisanim teploty,
zmenami napétia napajania alebo zmenou vlastnosti stc¢iastok ich starnutim.

!

ako

. AA , o o o
Oznacme T ako relativnu zmenu zosilnenia zosililovaca bez spitnej véizby a p

relativnu zmenu zosilnenia zosililovaca so spéatnou vazbou.
Pomer relativnych hodnét zosilnenia je:

Relativna zmena zosilnenia zosiliiovaca sa zapornou spatnou viazbou F - krat zmensi.

|
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6.2.3 Vplyv spatnej vazby na vstupnu, vystupnu impedanciu
(admitanciu) zosiliovaca

Imitancia obvodu so spitnou vizbou je zavisla na parametroch zosililovacej aj spitnovidzobnej
vetvy. Rozhodujice su vSak konkrétne vyhotovenia zluovaciecho a rozdelovacieho obvodu.
Vseobecne je mozné dospiet’ k nasledujiicim zaverom:

1. Vstupnua imitanciu uréuje predovsetkym struktira zlucovacieho obvodu.
2. Vystupnu imitanciu urcéuje predovsetkym Struktira rozdel'ovacieho obvodu.
3. Velku ulohu hra aj zavedena kladna resp. zaporna spétna vizba , frekvencna zavislost’ spétnej
vizby.
Zlucovaci obvod moze mat’ dve alternativne Struktiry. Podl'a obr. 6.2 zdroj signalu ug a vystup
vetvy spitnej vizby st zapojené v sérii alebo paralelne. Z tohto usporiadania vyplyva sériova resp.

Zluéovaci obvod Zluéovaci obvod

Obr. 6.2. Princip sériove) a paralelnej spiitnej vizby

Rozdel'ovaci obvod Rozdel'ovaci obvod
o— O o o G
iu2 lu2 Zz J’u2 lU2 Zz
O O —O
o—- o—
o 2
o— o—

Obr. 6.3. Princip prudovej a napitove) spitne) vizby

paralelna spétnd vézba.

Rozdelovaci obvod podla obr. 6.3 moze mat’ tiez alternativu. Zataz je napajana pradom, ktory
prechadza vstupom vetvy spétnej vazby. Je to pradova spitna viazba. Druha Cast’ obr. 6.3 ukazuje ako
je zapojeny rozdelovaci obvod pri napitovej spétnej vdzbe. Typ zluCovacieho a rozdelovacicho
obvodu sa da vhodne kombinovat’. Dostaneme tak Styri kombinacie ako zapojit’ spétna vézbu:

* spitna vizba sériova prudova,

»  spétna vdzba sériova napatova,

= gspitna vdzba paralelna pradova,
»  spétna vizba paralelna napétova.
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V nasledujicej casti si ukdzeme, ako urcit vstupnu impedanciu zosiliiovaca so zavedenou
sériovou spétnou viazbou. Zapojenie zosiliiovaca je na obr. 6.4.

o s
”1i z,
_O—
UQBl B lulﬁ
o—| o |

Obr. 6.4. Schéma na urdenie vstupnej impedancie zosilfiovada so sériovou spitnou vazbou

Zlucovaci obvod ZOSILNOVAC

%y g

P o Zys
o Zlvst luH 't
) ﬁ Obvod spétnej vazby
TKU'1
e O3
Zvyp

Obr. 6.5. K odvodeniu vstupne) impedancie zosilfiovaga so sériovou spitnou vizbou

Vstupnu impedanciu Z'_, uvaZujeme na vstupe zluéovacieho obvodu so zapojenou spitnou
vst

vézbou. Vstupna impedancia rozpojenej spitnej vizby (v rozpojenej spétnej vézbe je potrebné spravne
zakoncit’ rozdel'ovaci a blok spitnej vézby) sa urci podl'a vztahu:

Zy=Z,+Z, (6.11)

kde Z ; je vystupna impedancia bloku B rozpojenej slucky spétnej vézby. Vstupni impedanciu po
zapojeni spitnej vizby ur¢ime podla obr. 6.5.
u =21, -Ku +Z

el (6.12)

u =71 (6.13)

vst*'1

vs*®

kde K predstavuje napdtovy prenos naprazdno zo vstupu zosiliiovaca na vystup spiatnovidzobného
bloku f.

Prenos rozpojenej slucky spitnej vizby (6.5) sa da vyjadrit’ pomocou obr. 6.5 nasledovne:
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B.A = KL (6.14)
Z, + ZVyB + Zg

Pomocou rovnic (6.12 - 6.13) dostaneme vysledok:

h =(Z+Z, ) (1-PA)-Z,BA (6.15)
1

4 —
szt -

Ak do vztahu (6.15) zavedieme vratny rozdiel podla (6.10) a zoberieme do uvahy Z,¢ podla
(6.11), dostaneme jednoduchsi vyraz vstupnej impedancie zosililovaca so zavedenou spétnou vizbou:

z, =72, ,F-Z,(F-1) (6.16)

Zapornou spatnou vizbou (F>1) sa da zviac¢Sovat hodnota vstupnej impedancie zosiliiovaca. Ak
by bol zosililova¢ budeny idealnym zdrojom napitia (Zg = 0) vyraz (6.16) sa da este zjednodusit :

Z =7 F (6.17)

vst

Podobnym spdsobom mozno analyzovat’ pripad vstupnej admitancie paralelnej spétnej vézby.
Pre jednoduchost” analyzy je lepsie analyzovat’ vstupntl admitanciu. Dostaneme tak vysledok:
i
Y., = u_l’ =(Y,+Y, - B.A)— Y, BA=Y  F- Y,.(F-1D) (6.18)
1
Vystupnu impedanciu alebo admitanciu analyzujeme podla Struktiry rozdelovacieho bloku.
Analyzou potom dospejeme k vysledku, Ze zaporna napdtova spitnd vizba zvacSuje vystupni
admitanciu:

!

, 1
Y - u_2 - (Yvy + szﬁ )(1 - BA) - Yz BA =Y

vyst '
2

F-Y,.(F-1) (6.19)

vyst

kde admitancia Y

vyst

=Y, +Y.-
Zaporna pradova spitna vazba zvacsuje vystupnil impedanciu:

!

, u
z :l_zz(zvy+ZVSB)(1_B'A)_ZZ'B'A:Z

vyst )
2

6.2.4 Vplyv spatnej vazby na frekvenénu charakteristiku zosiliovaca

Pri vySetrovani frekvencnej zavislosti zosilnenia zosilfiovaca so zavedenou spétnou vizbou
opisaného vyrazom (6.8) sa vSeobecne moézu povazovat vSetky Ccleny frekvenéne zavislé.
Vysetrovanie takéhoto pripadu je zlozité a neprehl'adné. Uvedieme si preto dva zaujimavé pripady:

F-Z (F-1)) (6.20)

vyst

1. Zosilnenie A je frekvencne nezavislé, na frekvencii zavisi len B(jo):
V praxi sa pouziva tento variant pri splnenej podmienke |[3A| =>>1 (opera¢ny zosiliiovac).

Potom sa da vyraz (6:8) zjednodusit’ nasledovne:

AL (jo)=— (6.21)

1
Bio)
Ako ukazuje (6.21), dochadza k inverzii prevodovej funkcie bloku spitnej vdzby a tym aj k
vytvoreniu inverznej amplitidovej a fazovej frekvencnej charakteristiky zosiliiovaca.
2. Prenos B je frekvencne nezavisly, frekvencne zavislé je zosilnenie A(jo):

C s Aljo)
AL (Jo)= I~ pA(jo) (6.22)
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]
kde:

, A
A(jw) = WED) (6.23)

Ag predstavuje zosilnenie zosiliovaca v strednom pasme frekvencii (priepustné pasmo signalu).

Rozoberieme dva typicke pripady frekvencnej zavislosti A(jo):
V bloku zosilnovaca posobi jeden integracny ¢lanok. Potom plati:
P(jo)=P, (jo) =1+ jot, (6.24)
Z vyrazov (6.22 -6.24) dostaneme:

(6.25)
Zosilnenie zosiliovaca so spatnou vazbou v strednom pasme dostaneme pre ® — 0 v (6.25): m
) Aljo
AL (jo) = _Aljo) ) (6.26)
1- B.A( ] (o)
Casova konstanta integra¢ného ¢lanku je :
T
T = F—h (6.27)
Acxt T
[dB]
o0 | bez spatnej vazby
a0 4
1 S0 spatnou vazbou
70 4
"/
50 4
40 4
30 4
20 4
U1y fq fh
0 T ™
1 10 1t 10 10t 10° 10 107 10°
—> logf
obr. 6.6 . Priklad amplitddovej frekvencnej charakteristiky
zosilnovaca bez a so spitnou vizbou

Horna medzna frekvencia f}, sa po zavedeni spétnej vizby zmeni na:
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V bloku zosilfiovaca je jeden derivacny ¢lanok, potom:

P(jo) =Py (jo) =1+~

Ty
a analogickym sposobom, ako v predchadzajucom pripade dostaneme:

Na zaklade vysledkov (6.28 a 6.29) m6Zeme tvrdit, Ze zaporna spitna vizba (Fg>1) zmensi
sice zosilnenie v strednom pasme, ale v rovnakej miere zvysi hodnotu hornej medznej frekvencie
a zniZi hodnotu dolnej frekvencie zosiliiova¢a, to znamena Ze rozSiri jeho priepustné pasmo.
Nazorne to dokumentuje obr. 6.6.

6.3 Oscilatory harmonického signalu

Elektronicky obvod, ktory je zdrojom harmonického signalu sa nazyva oscilator. Struktira
oscilatora obsahuje dva typy prvkov:

- aktivny elektronicky prvok (tranzistor, tunelova didda, operacny zosiliiovac, atd’.),
- pasivne prvky R, L, C, ktoré uréujt frekvenciu kmitov oscilatora

Podmienkou vzniku a udrzania netlmeného harmonického signalu je kladna spdtna vizba.
Zakladné parametre oscilatora su:

- frekvencia oscilatora,
- stabilita amplitidy a frekvencie oscilatora
- preladitel’nost’ oscilatora

Z3

%7}2

Obr. 6.7 . Trojbodové zapojenie oscilatora

Ak nie su vysoké naroky na frekvencnu stabilitu, potom sa v praxi pouzivaji RC alebo LC
oscilatory. LepSou frekvencnou stabilitou sa vyznacuju oscilatory s krystalom.

Vznik a udrzanie kmitov oscilatora je mozné posudzovat’ viacerymi metodami. Jednou z nich je
skimanie UCinkov kladnej spétnej vdzby na medzi stability zosiliovaca. Podmienky kmitania
zosilnovaca zavisia na stupni spitnej vizby F (6.10).

Medzu oscilécii ur€ujeme z podmienky F=0. Preto:

Bjo)AG) =1 630
Z podmienky (6.30) vyplyva amplitadova podmienka oscilacii:
a fazova podmienka oscilacii:

00,0 o
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6.3.1 LC oscilatory

Frekvenciu harmonického signdlu LC oscilatora zabezpeCuje rezonan¢ny LC obvod.

LT

L & l L L O

Obr. 6.8 . Nahradna schéma trojbodového zapojera s tranzistorom

Vseobecna schéma LC oscilatora v tzv. trojbodovom zapojeni je na obr. 6.7. Podmienka kmitania
obvodu (6.30) aplikovana na trojbodové zapojenie vyplyva z rieSenia prenosu napétia v nahradnej
schéme obr. 6.8 a tomu zodpovedajliicej admitan¢nej matice:

0 0 0
(Y): You Ya+Y; =Yy |,
0 -Y, vy +Y,
=y, tY =y, +Y Y—IY—IY—1
Yi=¥u 1 Y25 Y» 2 4 Zla 2 2 » I3 2
Prenos napitia bloku spétnej viazby je podl'a obr. 6.8 : B, = s .
u,
Tranzistor zabezpecuje napat'ové zosilnenie: A = Yz .
ul
Sucin: AP, ==
l']’l
<L

*
Colpittsov oscilator Hartleyov oscilator

Obr. 6.9. Trojbodové schémy oscilatorov

Pre komplexne vyjadrené admitancie Z, = R, + jX, a splnenie podmienky (6.30) dostaneme:
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L -X,X,+R R, +JR X, +jR,X, (6.33)
Ya Ry +R,+R +j(X, +X, +X;)
V praktickych zapojeniach musia mat X; a X, rovnaky charakter (obidva kapacitory alebo
induktory) a X3 musi mat’ opaCny charakter ako X; a X, . Dostavame tak na obr. 6.9 dve zakladné

schémy LC oscilatorov, Colpitsov a Hartleyov oscilator.

6.3.2 RC oscilatory

Tieto druhy oscilatorov pouzivaju v kladnej spitnej viazbe fazovacie RC c¢lanky. RC oscilatory
vyzadujt, aby bola fazova frekvencna charakteristika prenosu bloku spétnej vizby v okoli oscilacnej
frekvencie Co najstrmsia. Tejto poziadavke vyhovuje niekol’ko typov ¢lankov RC. Ako priklad
uvadzame RC oscilator s Wienovym ¢lankom na obr. 6.10. Z podmienok vzniku oscilécii sa da ur¢it’,
ze oscilator sa rozkmité na frekvencii :

W, =—.
* RC

Pri frekvencii @, je prenos napitia Wienovym ¢lankom:

B(wo):%-

Dvojicou rezistorov R1 a R2 sa nastavuje potrebné zosilnenie tak, aby platilo:
P(je)A(jay) =1,

2+m =1+&'

1

A((Do) =

RC oscilatory s posuvom fazy blokom spétnej vizby pouzivaji retazec troch derivaénych alebo
integracnych ¢lankov. Problematické je vSak prelad’ovanie frekvencie.

vystup
O

Obr. 6.10. RC oscilator s Wienovym ¢lankom
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7 KOMBINOVANE ZOSILNOVACIE STUPNE

Poziadavky na vlastnosti zosiliiovaca sa vo vicSine pripadov jednym zosiliovacim stupiiom zo
zékladnych zapojeni SE, SC, SB nedaju splnit. V monolitickych integrovanych obvodoch sa
vyskytuju zosilnovacie stupne, ktoré vznikli kombinaciou zékladnych zapojeni prepojenych
galvanickou vizbou. V tejto kapitole poukaZzeme na vybrané kombinované stupne SE-SC

2 U

CObr. 7.1, Kombinovany zosilfiovaci stupefi SE-3C

(kombinovany stupeni prepojeného jednostupiiového zosiliiovaca v zapojeni so spolo¢nym emitorom a
jednostupnového zosiliovaca so spolo¢nym kolektorom), SC-SE, SE-SB, SE-SE.

71 Kombinovany stupen SE-SC

Zapojenie obvodu je na obr. 7.1. Prvy stupen (tranzistor T1) je v zapojeni SE, druhy stupen
(tranzistor T2) v zapojeni SC. V tomto pripade su pouzité obidva tranzistory rovnakého typu. Daja sa
zostavit kombinacie so vstupnym unipolarnym tranzistorom. Véizba medzi stupfiami je priama

0
R1 Rz
Ry T1
Y2
Ly R, T2
ugl
L 2
Cbr, 7.2, Kombmovany zosilfiovaci stupefl SC-5E

(galvanicky je prepojeny kolektor tranzistora T1 s bazou tranzistora T2).

Nastavenie pracovného bodu sa pre obidva stupne realizuje napriklad jednosmernou zépornou
spitnou vizbou z vystupu na vstup. Zapojenim sa da dosiahnut’ znizenie vystupného odporu, zvysenie
hornej medznej frekvencie, pretoze rezistor zataze R, je oddeleny od kolektorového rezistora. Tymto
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zapojenim sa d4 dosiahnut’ vysoké napitové zosilnenie, pretoze hodnotu rezistora R, mdze byt

vysoka.
ol
R, Ry
£
T2
* L,I2
Ry T1
C
Ly RS
0] gl ]
Obr. 7.2 Eombinovany zosilfiovaci stupefi SE- 5B

7.2 Kombinovany stupen SC-SE

Najjednoduchsie zapojenie stupiia SC-SE je na obr. 7.2. Tranzistor T1 je v zapojeni so
spolo¢nym kolektorom, T2 v zapojeni so spoloénym emitorom. Vizba medzi stupnami z emitora T1
na bazu T2 je realizovand galvanicky. Opisovany zosililova¢ zvySuje vstupny odpor , napédtové
zosilnenie urcuje hodnota rezistora R, zapojenia SE. Obvod dosahuje vysoké pridové a vykonové

zosilnenie.

7.3 Kombinovany stupen SE-SB

Zname je niekol’ko zapojeni tohoto kombinovaného stuptia. Nazvom kaskoda sa oznacuje obvod
na obr. 7.3. Kaskdda je zostavena z dvoch rovnakych zosiliiovacich prvkov. Potrebné predpitie bazy
tranzistora T2 v zapojeni so spolo¢nou bazou sa dosiahne rezistorovym delicom R R.. Blokovaci

kapacitor C skratuje vSetky striedavé zlozky pradov bazy tranzistora T2 na zem.

Pradovy zosilnovaci koeficient v zapojeni SB je takmer jedna, preto kazda zmena kolektorového
pradu T1 sa prenasa na vystup kolektora T2. Vyhodou zapojenia je potlacenie spétnovidzobnej
kapacity a odstranenie vplyvu zmeny zataZze R, na vstupni vodivost zosillovaca. Pre rovnaké

tranzistory, rovnaké stale jednosmerné prady je vnutorna strmost’ obidvoch tranzistorov rovnaka.
Napéatové zosilnenie stupiia SE bude Ay = - 1 . Ak ma vstupny tranzistor T1 prechodovy kapacitor,

'Cj bude vstupna kapacita stuptia:
C,.='Cpopt'Cpe(1=A)='Cyp + 2. Cpe (7.1)

Zo vztahu (7.1) priamo vyplyva, Ze vstupna kapacita nezavisi na zosilneni. To je vel'mi dolezité,
ak potrebujeme ovladat’ zosilnenie kaskody. Hodnotu napidtového zosilnenia urcuje druhy stupeii.
Zosiliiovac tohto typu sa pouziva vo vysokofrekvencnych aplikaciach.

7.4 Kombinovany stupen SC-SB
Jedno z mnohych rieSeni kombinovaného stupnia SC-SB je na obr. 7.4. Rezistormi R| a Ry sa

nastavuje staly jednosmerny pracovny bod. Pre maximalnu amplitidu neobmedzeného
napétia je potrebné dodrzat’ pomer:

£y L oCC (7.2)
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Opisovany obvod sa pouZziva so zavedenou zapornou spétnou vézbou. Vyznacuje sa tiez dobrymi
dynamickymi vlastnostami. Potrebné zosilnenie v strednom frekvenénom pasme sa da nastavit’
rezistormi R, a Re. Potom plati :

RZ
Ay = R (7.3)

€

7.5 Kombinovany stupen SE-SE

Zapojenie SE ma vysokl vstupnu kapacitu, velky vystupny odpor a relativne maly vstupny
odpor. Tieto nevyhodné vlastnosti sa daju napravit pomocou sériovej napatovej spétnej vizby. Na
realizaciu su potrebné dva stupne, prvy stupeii so sériovou spatnou vézbou, druhy stupen s napatovou
spatnou vizbou. Priklad takého rieSenia je na obr. 7.5. Napitové zosilnenie stupiia je dané rovnicou:

AU

N

Rb
—b 7.4
R (7.4)

Vplyv Millerovho efektu je potlaceny tym, ze prvy stupen nezosiliiuje napitie, pretoze je
zatazeny malym vstupnym odporom druhého stupna. Obvod sa pouziva pre Sirokopasmové
zosiliiovace s vysokou hornou frekvenciou.

b

T1
Rg T1 T2 U2 T2 LJ2
Uy R

L
o
=
<2

R R ) T
2 E |:‘:||Q2 R,
0 -Uge . o U
Cbr. 7.4 Fombmovany rosifiovaci stupefi SC-5B Obr. 7.5 Kombinovany zesilfiovaci stupetl 3E-ZE
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8 VYKONOVE ZOSILNOVACE

Vykonové zosiliiovace maju za Ulohu zabezpecit' vel’ké zosilnenie elektrick¢ého vykonu.
Doplnujucimi poziadavkami su tiez:

e  vysoka ucinnost’

e  vysoka vstupna impedancia

e  nizka impedancia zat'aze

e  hodnota vstupnej Urovne napitia

e  Sirka prenaSaného pasma

Vystupny vykon a impedancia zataze determinuji poziadavky na dodavany prikon zo zdroja
napajania. Niekedy je potrebné limitovat hodnotu maximalneho vystupného vykonu, preto sa

spravidla od maximalnej hodnoty napétia napajania limituje odoberany prad.

Ystupny wkon i Wistupny wvikaon

Lo

MNastavenie Tepelny
i pracovneho wkion i
hodu

COhr. 81, Tokwflonm: wo wikornoroin 2osifiovadl

Tok vykonov vo vykonovom zosililovacéi je zobrazeny na obr. 8.1. Ako vidiet, velka cast’
jednosmerného prikonu zo zdroja U.. sa premiena na teplo. pripadne na nastavenie pracovnych

bodov tranzistorov. Je preto vel'mi dolezité zabezpecit’ vysokll i€innost’ zosiliovaca.

ELEKTRONIKA 1

Vykonovy stuperi

| Jednotinny | | Dvojginny |

!—‘—\

Paralelné zapojenie Sériove zapojenie
tranzistorov tranzistorov
I
[ |
Nekomplementarne Komplementarne
tranzistory tranzistory

Obr. 8.2. Prehl'ad moZnych zapojeni vykonovych stupiiov
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8.1 Zakladné zapojenia vykonovych zosilhovacov

Amplitada vystupnych signalov vykonového zosiliovaca je porovnatelna s hodnotami stalych
jednosmernych veli¢in a veli¢in napajania. Na obr. 8.2 je zobrazena prehl'adna schéma moznych
zapojeni vykonovych zosiliiovacov.

Jednocinné zosiliiovace su spravidla osadené jednym vykonovym tranzistorom. Dvojcinné
vykonové stupne st osadené najmenej dvomi vykonovymi tranzistormi. Budenie tranzistorov sa
vykonava s opacnou fazou (protitaktne). Zvac¢sit potrebny vystupny vykon sa da dosiahnut
pridavnymi paralelnymi tranzistormi.

Obr. 8.3. Dynamické pomery vo vykonovom stupni triedy A

Dalsie triedenie vykonovych zosilfiovatov suvisi s polohou pracovného bodu na dynamickej
vystupnej charakteristike vykonového stupna. Ak je poloha pracovného bodu v strede dynamicke;j
charakteristiky, potom sa jedna o zosiliiovac triedy A . Ak je staly jednosmerny pracovny prud rovny
nule(na vstupe zosiliovac¢a nie je pritomny signal), potom vykonovy stupeil pracuje v triede B a
zosilnuje len jednu polaritu signalu.

Zavaznou poziadavkou je nizke skreslenie signalu vykonového stupiia. Preto sa casto vo
vykonovom stupni pouziva trieda AB.

8.2 Uéinnost vykonového zosiliiovaéa

Na obr. 8.3 st zobrazené dynamické pomery vo vykonovom stupni triedy A. Pre zadany i
rezistor zataze R, leZi pracovny bod P uprostred dynamickej charakteristiky. Saturacné napitie

tranzistora U__dosahuje malu Cast’ napétia napajania U, pri vysokom napajanom napéti ho mozno
zanedbat. V pracovnom bode P tranzistora tecie kolektorovym obvodom prud:

UC max
ICP = Icmax = R—Z (81)
Jednosmerny prikon odoberany v pracovnom bode P je:
U 'Uc max
Pjs =Iep-Ucpp = CEPR— (8.2)

z

Maximdlny vykon na rezistore zat'aze R, je (uvazuju sa efektivne hodnoty pridu a napitia):
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I U U? ¢ max
P2 __ ~ Ccmax cmax __ (83)

NN TS

Utinnost vykonového stupiia v triede A je:

Ty =gk = (8:4)
P' 2’UCEP

8

Maximalna G¢innost’ stupna je 50%, ale len vtedy, ak je zosilnova¢ maximalne vybudeny.
Dvojéinné vykonové stupne pracuji v triede B. Pouzivaji dvojicu tranzistorov v
nekomplementarnom alebo komplementarnom zapojeni.
Pracovny bod zosiliiovaca v triede B lezi na mieste zaniku kolektorového pradu. Preto podla obr.
8.4 je I =0, I.=0. Kazdy tranzistor prebera na seba polovicu vykonu. Preto pre rezistor zataze
jedného tranzistora mézeme napisat’ rovnicu:

U
R,=—= (8.5)
IC max
Stredna hodnota kolektorového pradu tranzistora je:
— 17 .
I. = —Ilcmax -sin ot - dot (8.6)
21y
Jednosmerny prikon odoberany zo zdroja napajania bude:
U..I
C C max (8‘7)

P = —cemx

I8 T

|

=

o

|
[

— (3

,_,
e
sl

=

—
o]
m
w

—
]
m

/,_/——/—f_r Ucer

Obr. 8.4. Dynamické pomery vo vykonovom stupni triedy B

Striedavy vykon dodavany kazdym tranzistorom je:
1 U I
— C max C max (8 . 8)
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Chbr. 8.3, Schéma vwkonového stupfia s transformator ovou
vazbou

Ucinnost’ vykonového stupiia v triede B bude:

P, nU

nB — -2 _ " “emax (89)
P, 4 20U,

Pri plnom vybudeni a bez strat na tranzistoroch je uc¢innost’ vykonového stupna v triede B 78 %.

8.3 Vykonovy zosilfiovaci stupen v triede A s
transformatorovou vazbou

Obvod vykonového zosilovacieho stupiia je zobrazeny na obr. 8.5. Vykonovy tranzistor v
zapojeni so spolo¢nym emitorom ma pomocou rezistorov R1, R2, R3 nastaveny kl'udovy pracovny
bod v triede A. Blokovacie kapacitory C1 a C2 tento pracovny bod udrzuju aj ked tranzistor
zosilnuje striedavy vykon. Treba poznamenat, Ze rezistor R3 sluzi aj na teplotnu stabilizaciu
tranzistora.

| o Remax
A Rz I"'-,‘
R3
&
5
lep

Obr. 8.6. Dynamické pomery vo vykonovom stupni triedy A
s transformatorovou vizbou
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Pracovné podmienky vo vystupnej vetve vykonového stupiia st znazornené na obr. 8.6. Staly
jednosmerny pracovny bod P, definovany napédtim napajania U, rezistormi R1, R2, R3 a
jednosmernymi parametrami tranzistora (zanedbame odpor vinutia transformatora), je nastaveny s
ohl'adom na dovolenu kolektorovi stratu tranzistora a ma stradnice U, .l Pri malej hodnote
rezistora R3 body U a U, takmer splyvaju. Staly jednosmerny kolektorovy prud I, nesmie sposobit’

prekrocenie dovolenej kolektorovej straty Pomax.

Pomer poctu zavitov sekundaru voc¢i primaru je:

p="12 (8.10)
nl

Zataz R, sa transformuje na primarnu stranu vystupného transformatora ako Ry. Jej hodnota s
pouzitim (8.10) bude:

R, = —% (8.11)

Vystupny vykon bude podl'a (8.3):
U2
P, =—"= (8.12)
2R,
. , ) . , - ’, , Uéc 9
Z rovnice (8.12) sa da ur¢it’ maximalny vystupny vykon P, = > , ked’ Ugpnax = Ucc.
k

Vykonovy tranzistor je zatazeny kolektorovou stratou, ktord sa rovna rozdielu odoberaného
prikonu a odovzdaného vykonu do zataze. Odoberany prikon je priblizne Pjs = Icp.Ucc . Odovzdany
vykon dostaneme z rovnice (8.12). Kolektorova strata vykonového tranzistora bude :

U2
P.=P -P, =1, -U,——"= (8.13)
c= 5 > = ler " VYec IR,

Najvécsia strata na tranzistore je pri nulovom budeni stupiia (Ugpax= 0).

Vykonovy koeficient zat'azenia tranzistora udava pomer maximalneho vykonu odovzdaného do
zataze k maximalnej kolektorovej strate. V pripade vykonového stupna triedy A bude mat’ hodnotu:

P 1
K, =2m = — 8.14
P D ) (8.14)

¢ max

Ak pozadujeme ziskat’ napriklad vykon 5 W, potrebujeme na tento ucel vykonovy tranzistor s
kolektorovou stratou 10 W!

8.4 Vykonovy zosilfiovaci stupen v triede B
s transformatorovou vazbou

Dvoj¢inné vykonové stupne sa pouzivaju pre vysoku ucinnost a velky dodavany vykon do
zat'aze.

V pripade, zZe je potrebné galvanicky oddelit’ zat'az, mozeme sa rozhodnut pre transformatorovu
viazbu. Zakladné zapojenie vykonového stupiia je na obr. 8.7. Pre vysvetlenie funkcie zosiliovaca
pouzijeme obr. 8.4. Staly jednosmerny pracovny bod P je nastaveny tak, Ze ani jeden tranzistor
nevedie prud (bazovy prad je nulovy). Napitie na kolektoroch tranzistorov je U, = Ucc. Napitie Uyax
je odvodené¢ od zmeny prudu In.x. V zévislosti od velkosti vybudenia bude sa amplituda

kolektorového napétia menit’ v intervale 0 az Ucc. Tento dynamicky rozsah bude reprezentovat
koeficient vybudenia m.
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Obr. 8.7 . Schéma vykonového stupiia v triede B s transformatorovou
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Plati :
mU.,=U_.. (8.15)
Kolektorovy prad I, v zavislosti na vybudeni zosilfiovaca je:
m.U
Loma == (8.16)
R,
Ry odpoveda prepocitanému odporu zataze na primar transformatora.
Stredna hodnota odoberaného pridu zo zdroja Ucc je:
— 17 . m.U
I, =—jlcmx-smmt-dmt:—cC (8.17)
21y TR,
Jednosmerny prikon, ktory odobera vykonovy stupeii bude:
m.U;
. = ——cc (8.18)
TR,
Vystupny vykon na spotrebici R, je:
U, m’U;
P,=—2= «c (8.19)

2R, 2R,

Na jeden tranzistor pripada polovica vykonu (8.19). Potom kolektorova strata pripadajuca na
kazdy tranzistor bude:

2 2
PC = Pjs —& = —UCC E_m_ (820)
2 R \n 4

e . : 2
Kolektorova strata bude najvacsia pri koeficiente vybudenia m = — a ma velkost
T

P — UéC

= 8.21
C max TCZRk ( )
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Obr. 8.8. Principialna schéma vykonového stupha v triede B

s komplementarnymi tranzistormi

Vykonovy koeficient zat'azenia tranzistora je:

P n?
K,=—2 =" 8.22
r=p > (8.22)

¢ max

Rovnica (8.22) hovori, ze na spotrebi¢i mozeme odoberat’ vykon priblizne 5-krat vyssi ak je
dovolena kolektorova strata tranzistora. Zaujimavé je porovnanie s (8.14) a je nam jasné, preco sa
pouziva vo vykonovom stupni dvoj¢inné zapojenie.

8.5 Vykonovy zosilfiovaci stupen v triede B s
komplementarnymi tranzistormi

V praxi sa pouzivaju vo vicsine pripadov vykonové stupne bez vystupného transformatora.
Vystupny transformator znizuje prenos signalu v dolnom a hornom frekven¢nom pasme, zvySuje
hmotnost’ zariadenia a cenu. Vykonovy stupen s komplementarnymi tranzistormi je na obr. 8.8. Staly
jednosmerny pracovny bod je nastaveny tak, aby v bode x bola polovica napétia napajania U,,.
Tranzistory su budené striedavo to znamena, T1 vedie pri kladnej polovine a tranzistor T2 pri zapornej
polovlne vstupného napitia u,. Kolektorové prudy sa pre jednotlivé poloviny s€itaju v rezistore
zataze R,. Vézbovy kapacitor C, oddeluje jednosmernu zlozku vystupného napitia bodu x od
striedavého vystupného napétia u2 na rezistore zataze Rz. Hodnota kapacitora C, suvisi s dolnou
medznou frekvenciou stupiia f;. Pre pokles zosilnenia o 3dB, plati rovnica:

1
Y 2nf, R,

Tranzistory T1 a T2 su zapojené, ako napédtové sledovace, zosiliuju teda len prad. Na vstupe

(8.23)

Obr. 8.9. Schéma vykonového stupna s komplementarnym
vystupom spolu s budiacom stupiiom
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zosilnovaca preto musi byt dostato¢na amplitida napétia, aby sme dosiahli potrebny vykon. Pocas
kladnej poloviny budiaceho napétia ug vykon zosilnuje tranzistor T1, kolektorovy (emitorovy) prad

preteka cez vizbovy kapacitor Cy, a rezistor zataze R,. Pocas zapornej poloviny budiaceho napitia je

tranzistor T1 nevodivy, signal sa vykonovo zosiliiuje tranzistorom T2. V tomto ¢asovom intervale je
T2 napdjany capacitorom Cy. Kolektorovy (emitorovy) prud preteka obvodom T2, C, a R,

.Maximélny rozkmit napétia na rezistore R, moze dosiahnut' velkost' U./2, ak zanedbame Ubytky

napitia na saturovanych tranzistoroch T1 a T2. V tomto pripade bude maximalny vykon dodany do
zataze:

ECC

2 1 Uéc
P = 4| . —= 8.24
2max V2 R, B8R, ( )

Ak uvazujeme aj so satura¢nymi hodnotami napéti tranzistorov, potom sa maximalny rozkmit
napdtia zniZi o hodnotu 2.U _ . Vtedy bude niZ§i maximalny vykon. Bude mat’ velkost:

|c1¢ |
mA] ]
151
101
UgeoV 5
<— J
1:1 1|21i0 U‘.E 0‘5 UIQUI.Z
| 02 04 08 0510{1214 —»
Ls Uges ¥ ~ Prechodové skreslenie
- 10
L0 J, | o[mAl
Obr. 8.10. Prevodova charakteristika
uge (1) / komplementarne; dvojice tranzistorov
//f vykonového stupha triedy B a
x znazornenie prechodového skreslenia

Ucc 5
P |2 L _ (Ucc - 2UCEs) (8.25)
2 max \/E RZ 8RZ

Maximalna hodnota pradu tecuca kolektormi tranzistorov T1 alebo T2 bude:
1

Icmax = (Uzcc _UCEsj'R_ (826)

z
Na tato hodnotu pridu musia byt dimenzované tranzistory T1 a T2.

Strednt hodnotu pradu, ktory odobera zosiliiova¢ zo zdroja Ucc ur¢ime zo vztahu (8.6). Potom,
pozri obr. 8.4, prikon vykonového stupna dostaneme:
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VYKONOVE ZOSILNOVACE

(8.27)

Utinnost’ vykonového stupiia pri maximalnom zosilneni ziskame z (8.25 a 8.27), tiez z (8.9) .

Ma hodnotu % .. 78,6 %.

Vykonovy koeficient zat'azenia tranzistora dostaneme rovnakym spoésobom, ako v kapitole 8.4.
Plati rovnica (8.22), ¢o znamena, Ze zosilova¢ mdzeme zat'azit' patnasobkom kolektorovej straty
tranzistora.

Potrebné napit'ové zosilnenie vykonového stupna dosiahneme budiacim stupniom. NajcastejSie
tato ulohu prebera zosiliovaci stupen so spoloénym emitorom. Pracovny bod tohoto stupia je
nastaveny v triede A. Schéma vykonového zosilniovaca aj s budiacim stupiiom néjdeme na obr. 8.9.

Budiaci stupen s tranzistorom T3 je nastaveny na taky staly jednosmerny kolektorovy prud, aby

na rezistore R2 vznikol tbytok napétia U, = % = Upgg; -
8.6 Znizenie prechodového skreslenia vo vykonovom stupni
triedy B

Je zname, Ze kolektorovy prid v zavislosti na napéti emitorového priechodu Ugg je nelinearna
funkcia. Prad zacina narastat’ az pri Uy > 0,6V . Tuto zavislost' si mézeme predstavit' pre

komplementarnu dvojicu tranzistorov na obr. 8.10. Pri malom napiti bazy (— 0,6V++0,6V)
prakticky nete¢t kolektorové pridy komplementarnej dvojice tranzistorov. To znamena, ze pri
nizkych budiacich napétiach nie je zabezpecena linearita vystupného prudu v zavislosti od tohoto
napitia. Zosilnenie pre vstupné napitie (— 0,6V++0,6V) je zanedbatelné. Harmonické napitie v
okoli nuly, tak ako je to vidiet na obr. 8.10 je vel'mi skreslené. Tento typicky druh skreslenia
dvoj¢inného stupnia sa neda odstranit’ zapornou spitnou vizbou. Zavadza sa preto vo vstupnom
obvode jednosmerné predpitie baz tranzistorov T1 a T2. Medzi bazy koncovych tranzistorov sa
privedie predpéitie okolo 1.2 V. Predpétie sa superponuje na napitia ugg. Vysledkom tejto Gpravy

T1
iy

&
|~ W
:| F1 pare |
02
T2 UR
z

. i—‘—@:ﬂ Uz
I 1

Obr. 8.11. Zavedenie predpatia bz wkonowich tranzistorow
pomocou digd

|

zapojenia je linearizacia prevodovych charakteristik. Zo znamych sposobov nastavenia predpétia
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uvadzame spdsob na obr. 8.11. Medzi bazy vykonovych tranzistorov su zapojené v sérii dve diody. Na
nich sa vytvori v priepustnom smere Ubytok napétia asi 1.3 V. Toto napitie sa sice meni s teplotou, ale
je malo zavislé od kolektorového prudu tranzistora T3. Odporovym trimrom R3 sa da jemne nastavit’
predpétie medzi bazy tranzistorov T1 a T2 s ohl'adom na minimalne skreslenie. Ak zabezpecime
spolo¢nu teplotnu védzbu diéd D1, D2 a koncovych tranzistorov, dosiahne sa aj vel'mi dobra teplotna

Obr. 8.12. Darlingtonova dvojica
vykonovych tranzistorov NPN a PNP

stabilizacia koncového stupna v Sirokom rozsahu teplot.

8.7 Zvysenie odoberaného vykonu vo vykonovom stupni triedy
B

Zvysenie vykonu na spotrebi¢i Rz , bez toho, aby sme zat'azovali budiaci stupen sa da dosiahnut’
tak, Ze namiesto vykonovych tranzistorov pouzijeme Darlingtonove dvojice tranzistorov. Vykonové
tranzistory Darlingtonového stupiia byvaju rovnakej vodivosti, najcastejSie NPN. Nahrada NPN stupiia
je jednoduchd, PNP Darlingtonov stupen pouziva na vstupe nizkovykonovy tranzistor PNP. Obvodové
riesenie je zrejmé z obr. 8.12.

Aky bude napriklad vysledny pradovy zosiliiovaci koeficient NPN tranzistora v hornej ¢asti obr.
8.12 ? Pre vysledny pradovy zosiliiovaci koeficient plati:

I. =BI; (8.28)
Kolektorovy prad tranzistora Tla vyjadreny pomocou bazového pradu uréime:

Lo =Bils (8.29)
Pre kolektorovy prud tranzistora T1b moZno napisat’ rovnicu:

Leiy = Bio-Leio = BioLeia (8.30)
Vyjadrime si emitorovy prud tranzistora T1a pomocou bazového pradu tranzistora T1a:

L = (Bla +1)‘IB (8.31)

Celkovy kolektorovy prud je stcet kolektorovych pradov Tla a T1b.
Preto plati:

Ie=Ig, +1g, = Bla'IB + Blb'(Bla +1)IB (8.32)

Porovnanim rovnic (8.28) a (8.32) pre pradovy zosiliovaci koeficient Darlingtonovej dvojice
tranzistorov Tla a T1b dostaneme:

B = Bla + Blb + Bla‘Blb (8.33)

Z rovnice (8.32) je dolezity sucin prudovych zosiliiovacich koeficientov. Sucin rozhodujucou
mierou zvysuje prudové zosilnenie vykonového stupiia. Podobny vysledok by sme ziskali aj v pripade
PNP Darlingtonovej dvojice tranzistorov.
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9 DIFERENCNE ZOSILNOVACE

Diferen¢ny zosiliiova¢ ma zakladny vyznam v obvodovej technike, predovsetkym ako zosiliiovac
jednosmerné¢ho napitia. Patri medzi najdolezitejSie obvody, ktoré sa pouzivaji v analdégovych
integrovanych obvodoch. Vystupné napitie je imerné rozdielu napiti medzi vstupnymi svorkami.
Sthlasné (suctové, s rovnakou fazou) napitia, ktoré su pritomné na obidvoch vstupnych svorkach s
rovnakou amplitidou a fazou, diferencny zosiliiova¢ nezosiliiuje. Tato schopnost’ sa ufinne vyuziva
pri jednosmernej vézbe zosiliiovacich stupiiov a v meracich zosiliovacoch na potlacenie suhlasnych
rusivych napiti.

Ak diferen¢ny zosiliiova¢ zosiliiuje len rozdiel napéiti, potom dokazeme tymto zosiliiovacom
podstatne potlacit’ drift.

Délezité veli¢iny diferencného zosiliiovaca st rozdielové a suhlasné napitie, diferencéné

ol

0 UCC

Lt Uiz

'UEE 'USS

Obr. 8.1, Diferenény zosilfiovac! stuper s bipolarnym a urnpoldrnymi tranzistormi

zosilnenie, potlacenie sthlasného signalu, ofsetové napitie, prud a ich drift. Pri frekvencnej
charakteristike nas zaujima horna hrani¢na frekvencia a rychlost’ nabehu.
9.1 Spracovanie signalu v diferenénom zosilnovaci

Vstupné napétia uyg] a uygp na obr. 9.1, mozno rozlozit’ na dve zlozky:

e  diferencné vstupné napitie U, =u, —U,,,

R u.,+u
e  suhlasné vstupné napitie u, =2
2
Diferencné a suhlasné vstupné napédtia spracovava symetrické zapojenie diferencného
zosilnovaca odliSnym sposobom.

Pri ¢Cisto diferenénom budeni na obr. 9.2 plati:

ud =u = _uvs2 ’ us = 0 (91)

vsl
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Potencial emitorov symetrického zapojenia je konstantny a jeho velkost' je — U, +1,.R;
Kazdy tranzistor pracuje v zapojeni so spolocnym emitorom a je budeny budiacim napatlde .
Symetrické diferen¢né zosilnenie je definované podielom:
u,-u, u

A, =2 = 9.2)
Uy Uy

Vystupny signal mozno odoberat’ aj individualne z jedného kolektora voci zemi. Na takomto
vystupe je polovica diferencného vystupného napétia Uyyd- Potom nesymetrické diferen¢né zosilnenie

je dané:

u u
Ay =—2=—22 (9.3)
u, 2u,

Zosilnenie ma rovnaku velkost’ ak pri zapojeni so spoloénym emitorom bez prudovej spatnej
vizby R_= R = 0. Charakteristick¢ vlastnosti zosiliovata mdZeme zistit' zo vztahov (5.11-5.14).

A, = & (9.4)
R, +h,

Pri ¢isto suhlasnom budeni, obr.9.2 vpravo, su obidva tranzistory budené rovnakou
amplitidou napétia. Plati:

uy=ug,=u

Vs

vs2 s? ud = 0 (95)

Symetria zapojenia sposobuje, ze kolektorové, emitorové a bazové prudy st rovnake pre obidva
tranzistory. Potom sa da zapojenie z obr. 9.2 vpravo rozdelit na dve rovnaké Casti. Kazda cast’ pracuje
v zapojeni so spolo¢nym emitorom s pridovou spitnou vizbou na rezistore 2Rp. Pri vypocte

u
nesymetrického stthlasného zosilnenia A =—2 mozno vyuzit vysledky analyzy zapojenia SE s
u

S

pradovou spatnou vizbou. Z vysledku vyplyva:

ol * 1

Obr. 9.2. Rozdielové a siihlasné budenie diferencného zogilfiovacieho stupna
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~ h, R,
* Ry +h,, +2(1+h, )R,

Suhlasné zosilnenie bude tym mensie, ¢im bude hodnota spdtnovézobného rezistora R vécsia.

(9.6)

Zvacsit hodnotu R, nemozno l'ubovolne. Nato treba velké zaporne napitie napajania. Preto sa v
praktickych zapojeniach pouZiva namiesto rezistora R, zdroj konstantného pridu. V idealnom pripade

zdroja (vnitorny odpor nekonecny) je stihlasné zosilnenie nulové. To je velmi vyhodné hlavne pri
zmieSanom budeni, ked’ sa da stihlasna zlozka zosilnenia ucinne potlacit’.

9.2 Prenosova charakteristika v diferenénom zosilnovaci

Pokusme sa zodpovedat' otazku, aky rozsah linearneho vybudenia je mozné dosiahnut v
diferen¢nom zosilnovaci ?

Statickd prenosova charakteristika I, = f (U -U ) diferencného zosiliovaca z obr. 9.1 sa da

vsl vs2

. . : : U
uréit pomocou modelu tranzistora na obr. 3.4. V aktivnom rezime tranzistora plati exp—=—>>1 ,
T
preto:

1.0
0.9
0.8
0.7
06

05
0.4
0.3
0.2
0.1

Obr. 9.3. Staticka prenosova charakteristika

U
[, ~1;, =A exp—2 9.7)
UT

Ak su obidva tranzistory diferenéného zosililovaca rovnaké a maji rovnaku teplotu, , potom
rovnica (9.7) plati aj pre druhy tranzistor:

U
Iy 1, = A exp—2% 9-8)
Up

Pri budeni diferenénym signalom je prud cez R konstantny. a plati:

Iy =1 +1g, =1, 9.9)
Potom z rovnic (9.7-9.9) vyplyva zavislost™:

I
for =l = UOEB] — U, 10
I1+exp
Up
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Rovnica (9.10) plati analogicky aj pre I(). Prenosova charakteristika ma maximalnu strmost’ pre
Ug=0. Hodnota strmosti sa urci derivaciou funkcie (9.10) pre Uy =0 . Je teda:

Obr. 9.4. Obvod na urfenie rychlosti nabehu vystupného napitia

oA, |
‘d(UEBl_UEBZ)‘UdZO 4UT

©.11)

Prenosové charakteristika je zobrazend na obr. 9.3. Cim vicsi je prad I, tym je vicSie

diferen¢né zosilnenie. Nepriaznivo sa vSak zvySuje stratovy vykon stupna. Z obr. 9.3 je dobre si
uvedomit’ eSte tri skuto¢nosti:

* rozsah linearneho vybudenia ma interval priblizne — U, < U, <U,. Poznamenavame,
zeU; =30mV .
= Pri |U d| > 4U .. diferen¢ny zosililova¢ pracuje uz ako obmedzova¢ napitia.

= Zmenou emitorového prudu sa da v Sirokom rozsahu menit’ zosilnenie diferencného stupia, to
znamena aj napriklad programovo ovladat’ zosilnenie.

9.3 Potla¢enie suhlasného napatia v diferenénom zosilnovaci

Symetrické zapojenie diferen¢ného stupiia Gcinne potlaca suhlasny signal. Podiel diferen¢ného a
suhlasného zosilnenia sa nazyva stcinitel’ potlacenia suhlasného napétia. Ozna¢ujeme ho CMMR
(Common Mode Rejection Ratio).

Pre symetricky vystup bude:

(9.12)

Velmi ziadtce je velké potlacenie sthlasne¢ho napétia. Dosiahneme ho pri velkej hodnote R .
Prakticka hodnota je ohrani¢ena Gbytkom napétia I_.R . PouziteIna hodnota je do 15 V. NajcastejSie
sa namiesto rezistora pouziva zdroj staleho pradu s vel'kym dynamickym odporom.

Pri vysokych frekvenciach sa potlacenie sihlasného napitia zmenSuje, pretoze klesa h,

pouzitych tranzistorov, kapacity tranzistorov naru$aji symetriu, ¢ast’ napitia sa dostane kapacitnou
vizbou na vystup.

Na vycislenie potlacenia suhlasného napdtia sa pouziva aj vyjadrenie v decibeloch CMR
(Common Mode Rejection):

CMR = 20log(CMRR) (9.13)
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9.4 Rychlost’ nabehu (Slew Rate) v diferenénom zosilfovagci

Maximalna rychlost’ stupania vystupného napitia diferencného zosiliiovaca pri budeni velkym
signalom, t.j. pravouhlym napitovym skokom na vstupe je podstatne mensia ako pri budeni malym
signadlom. Pri¢inou tohoto spravania je vplyv paralelnych kapacit na vystupe diferen¢ného zosiliovaca
(obr. 9.4). Bez pritomnosti vstupného signalu tecie, ako dobre vieme, tranzistorom T, jednosmerny

I
prad > . Pri vybudeni velkym signalom (sta¢i na to pravouhlé napitie 100 mV) sa Ty skokom otvara,

kolektorovy prud I sa zdvojnasobi a v prvom momente pretekd cely parazitnym kapacitorom C,..
Maximalna rychlost’ nabehu vystupného napitia je:
duy, 1,
dt 2C,
V pripade, Ze je vystup symetricky, bude rychlost’ nabehu dvojnasobna.
9.5 Drift a ofset diferencéného zosilnovaca

Zdoraznili sme, ze symetrické zapojenie diferencného zosiliiovaca ma vel'ké potlacenie driftu.
Vsetky rovnako rusivé vplyvy a driftové veliCiny, ktoré posobia na obidva tranzistory v rovnakom
zmysle (teplotny drift, kolisanie napajacieho napitia, zmeny parametrov tranzistorov) posobia ako
suhlasny signal a vyvolavaju vel'mi maly signal na vystupe.

(9.14)

Vplyvom teploty bipolarneho tranzistora sa meni napitie emitorového priechodu o
AU, ~—2+3mV.K™".

Driftové napétie nemusi byt rovnaké u obidvoch tranzistorov. Vznikd potom malé diferenc¢né
napitie

AU, = AU, — AU, (9.15)

ktoré sa zosiliiuje ako diferen¢ny signal. AU nazyvame drift vstupného ofsetového napitia.

Uplne symetrické diferenéné zosiliiovade sa nedaju realizovat. Preto aj pri nakratko spojenych
vstupnych svorkach zosilhiovaca je na vystupe urCité napdtie. Takéto napdtie nazyvame ofsetové
napitie. Aj toto napétie ma drift. Ofsetové napédtie mozno potlacit’ pripojenim malého diferencného
napétia na vstupné svorky zosiliiovaca.

Teplotna zavislost' vstupného ofsetového napétia integrovanych diferencnych zosiliovacov sa
pohybuje radovo 1 az 100 pV.K-1,
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10 OPERACNE ZOSILNOVACE

Operacny zosiliiovac (OZ), ktorého symbolickd znacka najcastejsie pouzivana je na obr.10.1, bol
povodne urceny k vytvaraniu matematickych operacii. Prvy operacny zosiliiovac este s elektronkami
skonstruoval v roku 1938 G.A. Philbrick. Elektronky boli neskér nahradené polovodicovymi
stciastkami. Zdokonalenie vyrobnych postupov umoznilo umiestnit’ vSetky potrebné suciastky OZ na
kremikovom platku - vznikli integrované operacné zosiliovace. Uz v roku 1965 tvoria operacné
zosilnovace viac nez polovicu vyrabanych linearnych integrovanych obvodov (obvody, ktoré
spracovavaju analogové signaly). Stavaju sa zakladnym mikroelektronickym obvodovym prvkom. OZ
"vedia" scitat’, od¢itat’, menit’ znamienko, vytvarat’ r6zne Casové priebehy, tvarovat’ signal. V oblasti
analogovych elektronickych obvodoch mé operaény zosiliiova¢ rovnako vyznamnu ulohu, ako
mikroprocesor v ¢islicovych systémoch .

10.1 Princip opera¢ného zosilnovaca
Rozhranie operacného zosiliiovaca na obr.10.1 obsahuje:
= npeinvertujuci vstup,
= invertujuci vstup,
= yystup,
= dva napgjacie vyvody, ktoré sa v schémach obycajne nekreslia,
= vstupy na kompenzaciu prenosovej charakteristiky a kompenzaciu driftov.

Vsetky signaly (napédtia) su orientované voci zemnému uzlu. Zemny uzol byva najCastejSie
spolo¢ny bod zdrojov napajania (+U_. ,-U ).

Vstupny rozdielovy zosiliova¢ zosilfiuje len rozdiel napiti Uy medzi neinvertujicim a
invertujucim vstupom. Plati: U,=U.-U_

Pre vystupné napitie U_plati vztah:

U, =AU,,

kde A reprezentuje zosilnenie operacného zosiliovaca. Vztah plati len pre vystupné napétie,
ktoré¢ si mensie ako napétia napajania. Ak spojime kladny a zaporny vstup, je U = U_ rozdielové

kladmy
napajaci

vivod —— +Ucc
neinvertujici -_
O vstup
Ud zem
invertujaci |
U+ vstup

O

zaporny

iU ) napajaci
22 o ~

Obr. 10.1. Symbolicka znaéka operaéného zosiltiovada a pripojenie napajacich napéti
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napdtie Uy je nulové a vystupné napiitie je tiez nulové, bez ohl'adu na vstupni hodnotu napitia.

Funkcia neinvertujuceho vstupu je vysvetlena na obr 10.2. Napitie U_ na invertujicom vstupe je
konsStantné, napétie U na neinvertujicom vstupe sa meni. Rast napétia na kladnom vstupe odpoveda
rastu napitia na vystupe (vstupné a vystupné napitia st vo faze, vystup neobracia fazu napitia).
Vsetkym znazornenym moznostiam na vstupe zodpoveda rovnaké vystupné napitie, pretoze
rozdielové napidtie Uy=U,-U_ je vzdy rovnaka (sinusovka s amplitidou 1 mV). Pretoze na vystupe je

amplitida rovna 15 V, ma zosiliiova¢ pracujuci podl'a obr. 10.2 zosilnenie:

A:—UO = Uo
U.-U_ U,

=15000
U =2,000

Funkcia invertujuceho vstupu je znazornena na
obr.10.3. Napidtie Uy na neinvertujicom vstupe je

l_,|+T2,EIEI1 v

-l

¥ . - . -, 2,000
konStantné, napdtie U. na invertujicom vstupe sa

E

meni. Rast napitia na invertujucom vstupe zodpoveda
poklesu napitia na vystupe (vstupné a vystupné
napétia maju opacnu fazu, vystup obracia fazu o).

10.2 Idealny operaény

. . l_,|+T-1 58 1
zosilnovaé ;/f_x\
2,000 v

Vyrabané  operaéné  zosiliiovate  maju

1999y

U-=-2/000 %

E

zosilnenie radovo od 104 - 100. Znamena to, Ze pre -2,001Y

rozkmit vystupného napétia napriklad 30 V je medzi

neinvertujicim a invertujicim  vstupom rozkmit Uo =0
napaétia: L +T 0001

Uq =30 V/(10%-109) =30 uV az 3 mV.

<

. ;. VN , 0,000 %

V praxi to znamena, ze vo viac§ine pripadov ' . t—}
rozdielové napitie Uy povaZujeme za nulové pre .
akékol'vek vystupné napitie U, Ako ukdZeme neskor, -0.00 v
je tato uvaha velmi dodlezita pre analyzu obvodov s U 15y -
OZ. Podmienka Uyq=0 vedie k poziadavke, aby ':'T ]
zosilnenie idealneho operacného zosiliovaca bolo 10y 1
nekonecne vel’ké (u realneho ¢o najvacsie). ]
Pokial' nema idealny operaény zosiliiovad 5v
ziadnym spoésobom ovplyviovat okolité obvody, ]
musia byt vstupné prudy invertujuceho i D:

neinvertujiceho vstupu nulové (pre realny zosiliovaé . '
¢o najmens$ie). Nulovym vstupnym pradom ]
zodpovedaji nekonecne vel'ké vstupné odpory. SV
Zosilnenie idealneho operacného zosililovaca ]
musi byt nezavislé na velkosti vystupného pridu 0V
(odporu zataze). Ak sa vystupné napitiec nemeni so .
15 ]

zmenou pradu hovorime, Ze vystupny odpor
zosiliiovaca R, je nulovy. Vystup OZ sa chova ako

idealny zdroj napitia Oy, 10.2. Funkeia neinvertujiceho vstupu

Idealny zosiliiova¢ ma:
* nekonecne vel'ké zosilnenie A (nulové rozdielové napitie Uy),
= nekonecne vel’ké vstupné odpory (nulové vstupné prudy),

= nulovy vystupny odpor (zosilnenie nezavisi na zat'azi).
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OPERACNE ZOSILNOVACE

Spominané vlastnosti by mali platit’ pre vSetky frekvencie a pre vSetky urovne vstupnych
napiti. Skutocny operacny zosiltiovac sa k idedlnemu len priblizuje.
10.3 Neinvertujuce zapojenie s idealnym OZ

Neinvertujice zapojenie (zachovava fazu vstupného napétia) operaéného zosiliiovaca je na obr.
10.4. Vstupné napitie U; vedieme na neinvertujlici vstup operaného zosililovaca. Preto plati:

U, =U, (10.1)
Do invertujiceho  vstupu je =zavedena Ccast U+ =2,000V
vystupného napitia U, cez rezistorovy deli¢ Ry, Ry. Je U_T 20001V 2~ /A
to zaporna spitna vizba, vystupné napitie posobi proti =
vstupnému. 2,000V —
. .7 w . 7 t
Pretoze do invertujuceho vstupu netecie prad U
(ideélne) plati, ze napitie U_ je urCené len rezistorovym 1,999V
deli¢om:
R U OT 15V 4
Uu=U—"1- (10.2) 1
R, +R, 1oV 2
Pre ideadlny operaény zosiliova¢ je rozdielové ]
napdtie Uq= 0 pre kazdé vystupné napitie U,. Preto 5V 4
plati: .
0 n 1
U, =U, =U_ (10.3) —
Z rovnic (10.2 a 10.3) mozno napisat’: -5V 3
R ]
U=U—"— (10.4) A0V 2
R, +R, ]
Zosilnenie neinvertujuceho zosilfiovaca s idedlnym -5V ]
operaénym zosilfiova¢om na obr.10.4 je: Obr. 10.3. Funkeia nvertujiceho vstupu
U R
Ay=—2=1+—2 (10.5)
Ui R,

Zosilnenie A, (10.5) si nesmieme pliest’ so zosilnenim samotn¢ho operacného zosiliiovaca A.
A, je ur€ené len pomerom rezistorov R, a R , nie parametrami operaéneho zosiliiovaca. Vlastnosti
obvodu urc¢uju len rezistory spitnej vizby, ktoré zavadzaju Cast’ napétia z vystupu na invertujuci vstup.

Kapacitory 100 nF na schéme obr. 10.4 slizia na blokovanie vyvodov napajania OZ vo¢i rusivym
napitiam.

10.4 Neinvertujuce zapojenie s neidealnym OZ

Co sa stane, ked operaény zosiliiovaé na obr.10.4 nebude idedlny, bude mat’ kone&né zosilnenie
A (menSie nez nekonecno). Napitie Uq v tomto pripade uz nebude nulové, ale bude platit’:

U,=—2 (10.6)

Napitie U invertujiiceho vstupu je oproti napétiu U, 0 hodnotu U, menSie:

U =U,-U, (10.7)

Prad I1 , ktory teCie rezistorom R1’ ma hodnotu:
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[ =—=—1 10.8
Y R, (10.8)

Aj tu predpokladame, ze do invertujiceho vstupu opera¢ného zosiliiovaca netecie prud, preto
cely prud I prechddza aj rezistorom Ry. Ubytok napdtia na rezistore R» je:

stu
y " o

lUO

Obr. 10.4. Neinvertujuce zapojenie operacného zosiliiovaca

R,I, =(U; - Ud)% (10.9)

1

Vystupné napitie U, je siCtom napétia U_ na rezistore Ry a ubytku napitia na rezistore Ry:
U,=U_+R,I, (10.10)

Z rovnic (10.8 az 10.10) mozno vypocitat, Ze:

R
U,=U,-U,+(U,-U,)—= (10.11)
Rl
Ako vidiet', v rovnici (10.11) pre vystupné napitie pribudlo rozdielové napitie Uq , ktoré je pri
idealnom OZ nulové. Po Uprave, a s prispenim rovnice (10.6) postupne dostaneme:

U, =1, 1+& _Y 1+& (10.12)
R,) A R,

Zosilnenie neinvertujuceho zapojenia s OZ , ziskané s poslednej rovnice je:

(10.13)

Zosilnenie neinvertujuceho zapojenia s redlnym OZ je teraz zat'azené chybou, ktoru predstavuje
menovatel’ vyrazu (10.13) (porovnaj s rovnicou pre idealne pomery (10.5)).
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Na jednoduchom priklade si ukazeme prejav nizkeho zosilnenia realneho OZ na celkové
zosilnenie pri A= , A=1 000, A=100 000. Vo vSetkych pripadoch je hodnota rezistorov R = 1 kQ,

R, =9 kQ.

Z rovnice 10.13 po dosadeni za R a Ry dostaneme:

U R 10
A=y T .~ 10
Y 1+—2 1+—
R, A
1+
A
V jednotlivych pripadoch dostaneme vysledky:
A | oA
o0 10
1 000 9.90099
100 000 9.999
Rg Ut
vystup

———O

lUO

I

Obr. 10.5. Neinvertujlce zapojenie operaéného zosilfiovaca
s uvazovanim vstupného odporu OZ

Vstupny odpor neinvertujiceho zapojenia OZ moze ovplyvnit’ predchadzajice obvody na vstupe
OZ. Ak je operacny zosilnovac idealny, potom nie st ovplyvnené. Do neinvertujuceho vstupu netecie
prad. Hovorime, Ze vstupny odpor neinvertujiceho zapojenia je nekonecne vel’ky. Pre skutocné
operac¢né zosiliovace byva vstupny odpor v neinvertujuicom zapojeni vacsi nez 10 MQ a moze

12 . e . ey .

dosahovat’ az hodnét 10 Q. To zalezi na konstrukcii pouzitého opera¢ného zosiliovaca. Vyznam
vstupného odporu si predvedieme na priklade. Predstavte si, ze musime zosilnit’ +10krat napéitie, ktoré
ziskame z budiaceho zdroja u, s vnutornym odporom R,. na obr. 10.5. Rezistor R predstavuje
vstupny odpor OZ.

Pre vystupné napitie U, plati :

1

R
U, = U{1+—2j =10.U,
R
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vstup R1

= vystup
I Ud —o

Ui
+ on
U+

i b

Obr. 10.6. Invertujuce zapojenie operaéného zosilnovaca

R
Ui :U vst
*R, +R,

Z druhej rovnice je vidiet', ze vstupny odpor OZ zmenSuje hodnotu U;. Na vystupe OZ je napitie:

o :(H%j'Ug o R
1 vst g
ZniZenie vystupného napitia je neziadice. Preto musi vzdy platit, Ze vstupny odpor R~ je
mnohonasobne vacsi nez Ry . Isté je, ze pre R, =10kQ aR 100 MQ je nerovnost’ splnena. Ak by
rezistor Rg mal hodnotu napriklad 10MQ, bolo by vhodné pouzit' opera¢ny zosiliiovac, ktory ma

vstupny odpor vac¢si nez 1000 MQ (s tranzistormi MOS alebo JFET na vstupe) . To nie je vSak v
praxi bezny pripad. Vo vécSine pripadov uvazujeme, Ze neinvertujici zosilnovac¢ pripojené obvody
neovplyviiuje.

10.5 Invertujuce zapojenie operaéného zosiliovacéa

Invertujlice zapojenie (meniace fazu signalu) opera¢ného zosiliovaca je na obr. 10.6.
Vstupné napitie U; vedieme cez rezistor Ry na invertujuci vstup operacného zosilfovaca.

Neinvertujaci vstup operaéného zosilfiovaca je pripojeny na zemni svorku. Zaporna spétna védzba je
zavedend cez rezistor Ry. Pre idedlny operacny zosilfiovac je zosilnenie nekonecne velké a preto je
napitie Uq nulové pre kazdé vystupné napidtie U, . Preto je ibytok napétia na rezistore Ry rovny
priamo napétiu U; a prad I; rezistorom Ry je:

Cely prad I} prechadza rezistorom R, , pretoZe do invertujuceho vstupu idedlneho OZ netecie
ziadny prad. Pri smere Sipok napitia na obrazku a U =0 je vystupn¢ napétic U rovné zaporne

vzatému Ubytku U, na rezistore R : U,=-U, =-R,
Teraz mozeme urdit’, ze:
R
U,=-U, —= (10.14)
R,
Pre zosilnenie v zapojeni podl'a obr. 10.6 (s idedlnym zosiliiovacom) plati:
U R
Ay =—2=-—"2 (10.15
INi Ui Rl )
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OPERACNE ZOSILNOVACE

Zosilnenie je opét’ urcené len rezistormi spétnej vézby, nie vlastnostami idealneho OZ.
Ak nie je operaény zosilfiova¢ na obr. 10.6 idedlny, napitie Uq je nenulové. Jeho hodnota pri

vystupnom napiti U, a zosilneni zosiliovaca A je: U, = XO

Ubytok napitia na rezistore R je rovny suctu napitia U; a Uy a preto je prad 1] dany
vztahom:
_U;+U,
1~ R—1
Tento prad musi opét’ pretekat’ cez rezistor Ry, ale 1 tu musime pripocitat’ nenulové napitie Uy .
Plati:
U, +U, :—(Ui+Ud)% (10.15)

1

U,+U,=-1,R, (10.16)

Pre zosilnenie invertujuceho zosiliiovaca s neidealnym operaénym zosiliiovacom z rovnic (10.15,
10.16), dostaneme:

(10.17)

Citatel’ rovnice (10.17) uréuje idealne zosilnenie invertujiiceho zosiliiovada. Menovatel’ popisje
chybu, ktort spdsobuje operacny zosililova¢ s konecnym zosilnenim A Tato chyba je rovnako velka,
ako v neinvertujucom zosiliiovaci. Pozri rovnicu (10.13). Rozdiel zosilnenia idealneho a neidealneho
OZ si ukazeme na priklade.

V zapojeni podla obr. 10.6 je R, = 100 kQ a R = 10 kQ. Ur€ime zosilnenie invertujuceho

zosilnovaca AL ak je zosilnenie A opera¢ného zosiliiovacaco,100 000, 1000 :

RieSenie vyplyva z rovnice (10.17). Dosadenim hodn6t R, Ry a A postupne dostaneme:

A A

o0 -10
100 000 -9.9989
1 000 9.8912

Z prikladu plati rovnaky zaver ako v neinvertujicom zosililovaci. Vzt'ah pre idealne zosilnenie

R . : L . :
A = ——2 mézeme pouzit’ len vtedy, ak je zosilnenie operatného zosiliiovada A omnoho vidsie
1
nez podiel rezistorov Ry/R7.
Pozrime sa , aky ma vplyv invertujice zapojenie OZ na predchadzajiice obvody.
Do vstupného uzla zapojenia na obr. 10.6 te¢ie vzdy prud, ktory je uréeny velkost’ou vstupného
napitia Uj a odporu rezistora R,. Vstupny odpor R ~ invertujuceho zosiliovaca je rovny priamo
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odporu rezistora R,. Z toho vyplyva, Ze invertujuce zapojenie ovplyviiuje predchadzajice obvody

viac ako zapojenie neinvertujuce na obr.10.5.

10.6 Co sa skryva v symbolickej znaéke operaéného
zosilhovaca?

» » —-lce

Obr. 10.7. Zjednodufena schéma opera¢ného zosiliiovata

Podstatne zjednodusena schéma operacného zosiliiovaca je na obr.10.7. Prvou a vel'mi dolezitou
Castou opera¢ného zosiliiovaca je vstupny rozdielovy zosiliiova¢ . Jeho hlavnou tulohou je
maximalne zosilnit’ rozdielové napitie U . (asi 1 000 az 10 000 krat). Musi mat’ tiez velky vstupny
odpor. Dalsiu ¢ast’ tvori stupen s tranzistormi T5 , T6 v Darlingtonovom zapojeni. Vstupny prad tejto
dvojice je vel'mi maly takze nezatazuje rozdielovy zosiliova¢. Napiatové zosilnenie je 100 az 300
(zapojenie zosiliova¢a so spoloénym emitorom a pridovym zdrojom v kolektore). Kapacitor C,
(korekény kapacitor) tvaruje frekvenénii amplitidova charakteristiku opera¢ného zosiliiovaca.
Najcastejsie je priamo sucastou integrované¢ho obvodu (operacny zosiliiovac s vnutornou korekciou),
alebo sa mdze pripajat’ ako vonkajsia suciastka. Poslednym stupfiom kazdého operacného zosiliiovaca
je vystupny vykonovy stupei. V tomto zapojeni ho tvori komplementarny emitorovy sledovac
(T7,T8). Napiatové zosilnenie vystupného stupna je priblizne jedna. Vystupny stupen zabraiuje
tomu, aby zataz na vystupe ovplyviovala zosilnenie druhého stupnia - oddeluje zataz od
predchadzajucich stupiiov s vysokym napédt'ovym zosilnenim.

Pri takto jednoduchej koncepcii OZ, ako je na obr.10.7 moézZeme pripojovat’ zatazovacie rezistory
radovo k€ a pre napétie napriklad U =15V aR = 1kQ prechadza vystupom zatazovaci prad 15V /

1kQ = 15mA. Predpokladajme, Zze pradovy zosililovaci Cinitel’ tranzistorov T6, T7 je asponi 100.
Bazovy prud tranzistorov T7 a T8 je potom vzdy mens$i nez 15mA / 100 = 150pA a to je hodnota
omnoho menSia nez prad dodavany zdrojom pridu L. . Druhy stupefi preto nie je zatazou prili
ovplyvneny.

Predpokladajme, Ze tranzistory T5 a T6 maju prudové zosiliiovacie Cinitele rovnaké, napriklad
hodnotu 40. Vysledny pradovy zosiliovaci ¢initel’ Darlingtonovho zapojenia je B = 40.40 = 1600 . Ak
preteka kolektorom T6 prad I. = ImA , vtekd do bazy tranzistora TS prud 1 mA/1600 = 0.625 pA.

To je opét’ prad mnohonasobne mensi neZ je prad prudového zdroja I, . Druhy stupeii preto podstatne
neovplyvni zosilnenie rozdielového stupna.

Pozrime sa ako skuto¢ne zosilituje operacny zosililovac. Prva a najdolezitejSia Cast’ operacného
zosiliiovata je vstupny rozdielovy zosilnova¢ , ktory urCuje takmer vSetky vlastnosti. Jeho
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—>
| U, [mv]

- A=15000

Obr. 10.8. Zavislost’ vystupného napétia OZ na
vstupnom napiiti U

zakladnymi prvkami (obr.10.7) st PNP tranzistory T1 a T2. V idealnom pripade maji rovnaké
vlastnosti. Zdroj prudu I, dodava do emitorov stale rovnaky prid I . Plati vzdy:

I, =1 +1,

Tranzistory T3 a T4 tvoria pradové zrkadlo. Ak su tranzistory T3 a T4 rovnaké je prad I, vzdy

rovnako vel’ky ako prad pretekajuci tranzistorom T3:
I, =1,

Naznacime, ako sa sprava obvod pri roznych hodnotich rozdielového napétia. Najprv si
predstavime, Ze rozdielové napitie U, = 0 (prepojime navzdjom invertujuci a neinvertujici
vstup).Tranzistory T1 a T2 su rovnaké a maji rovnaké bazové napétie . Preto oboma prechadza
rovnaky emitorovy prad I =1, =L /2. Vystupny prad I, z rozdielového stupia je ur¢eny rozdielom
pradov Ip aly . Plati:

u 14  wstupné pravouhlé napéitie

] - =

L L UL LU L L L L
s0 100 150 200 250

—>
t [ns]

idealny

zakmity Ck=3pF vystup Ck=0

LI 7 O o |
s0 100 150 200 250

__-- prekmit Ck=15pF
u 10 4 F s W

wy st
. | /
0 T JE L | WAL T T 1T
Y/ —>
A t [us]

| 5
bez prekmitu Ck=30pF

Obr. 10.9. Casové odozvy napitia na
vystupe operaéného zosilhovada
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I,=1,-1, (10.18)

Pre U, =0 je I, =I =L /2, a preto je vystupny prad [, =1 -I, = 0. Dalsie stupne OZ nie st
budené, na vystupe je nulové napitie.

Teraz si predstavme, Ze Ug < 0 (napétie je oproti smeru Sipky U, a je vacSie ako SmV). Baza T2
je malo kladnejsia ako baza T1. Preto sa tranzistor T1 plne otvori, naopak T2 tplne zatvori.

(pripomenme si, Ze sa jedna o PNP tranzistory). V tomto stave je I; =Ig a I, = 0 Hodnota vystupného
pradu rozdielového stupiia je podl'a rovnice (10.18):

I,=1,-1, =-1I,

Prad I, spdsobi, Ze Darlingtonovy stupeii nevedie prud a prad 1. vybudi tranzistor T7 do

A
[dBlT

100 |

9
a Ck=0

80 4

70 4

B0 4
. b Ck=3 pF
40
30

20 4

0 T T T T T 7 ; T
e
7 8
10 log f

1 10 10

Obr. 10.10. Priklad amplitadovej frekvenénej charakteristiky
operacného zosiliiovada

satura¢ného rezimu. Na vystupe je napitie +U .
Opacna situacia, ak Ug> 0 (napitie je v smere Sipky U, na obr. 10.7). Baza T1 je malo kladnejSia
ako baza T2. Preto sa tranzistor T2 plne otvori, naopak T1 Uplne zatvori. V tomto stave je ;=0 a
L,=Ig. Hodnota vystupného prudu rozdielového stupna je podla rovnice (10.18):
I,=1,-1,=1;
Prad I, otvori tranzistory T5 a T6. Na kolektoroch tranzistorov je napatie -U ... Takato polarita

napétia otvori tranzistor T8. Vystupné napitiec nadobudne hodnotu zédporného satura¢ného napétia —
0]

cc

V zavislosti od hodnoty vstupného rozdieloveho napitia U, sa vystupné napétie meni v intervale
-U_..az+U_.. Situdcia je zobrazend na obr. 10.8. Na tomto obrazku je tiez vidiet, Ze OZ zosilfje v
intervale vstupnych napidti =1 mV priblizne 15 000 nasobne. Pri vy$Som vstupnom napiti je vystupné
napitie konStantné a jeho hodnota je malo menSia ako velkost' napdjacieho napédtia. Rozkmit
vystupného napitia je priblizne £15 V.

Na vstupy OZ nemozno pripajat’ l'ubovolnti velkost’ napitia. Ak napr. prekro¢ime suhlasnym
napétim (spolo¢n¢ napitie oboch vstupov OZ vo¢i zemi) hodnotu +U .., vstupné tranzistory T1 a T2
diferencialneho stupna st zatvorené a zosiliiova¢ nepracuje. Pri mensej hodnote sthlasného napitia
ako —U . st oba spominané tranzistory v saturacii a opét’ diferencialny stupefi nepracuje. Ak ma OZ
zosilnovat’ v pracovnej Casti prevodovej charakteristiky, nesmie sa prekroCit medzna hodnota
suhlasného napitia.
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Bipolarne tranzistory PNP zjednodusenej schémy OZ potrebuju k aktivnemu rezimu isti hodnotu
vstupného prudu (desiatky nA). Znamena to, ze rozdielovy vstupny odpor bude konecny
(rozmedzie 0,5 az 5 MQ). OZ, ktoré maju pouzity diferencidlny stupen s FET tranzistormi maju

12 14
vstupné prudy desiatky pA, a teda vstupny odpor 10 az 10 Q.

Doposial' sme predpokladali, ze diferencidlny stupen je symetricky. Nerovnaké parametre
tranzistorov T1 a T2 sposobuju pri U =0 rozne vstupné pridy a tym aj nenulové vystupné napitie
(ofset). Napitie V _ - vstupna napét'ova nesymetria sa musi pripojit na vstup OZ aby sme dostali na
vystupe nulové napitie. To sa da urobit, ak OZ ma pristupné kompenzaéné obvody.

Vstupny kl'udovy prid je definovany ako aritmeticky stred oboch vstupnych pradov, vstupna
prudova nesymetria ako rozdiel tychto pradov.

10.7 Dynamické vlastnosti operaéného zosilfiovaca
Velkostou kapacity korekéného kapacitora C,_ sa da upravovat priebeh frekvencne;

amplitidovej charakteristiky OZ. Okrem toho tento kapacitor zabezpecuje frekvencnu stabilitu OZ.
Kapacitor byva obycajne sucastou integrovaného obvodu. S rasticou hodnotou sa zmensuje tzv.

A
[dB]
100
90 |
80
70
60
50
40
30
20

1 10 10

Obr. 10.11. Priklad amplitidovej frekvenénej charakteristiky
operaéného zosiliovaca so zavedenou spiatnou vizbou

rychlost’ nabehu vystupného napitia. Rychlost’ nabehu vystupného napitia je naznacena na obr.
10.9 . Zistime ¢asovy interval odozvy vystupu na idedlny impulz. Skok hladiny napétia pri danom
zosilneni sposobi skok vystupného napitia. Tento skok trva konecny Cas. Zmena napitia 20 V na
vystupe OZ pri hodnote kapacitora Ck = 3 pF (najniz$ia hodnota) trva podl'a obr. 10.9 priblizne 10 us.
Rychlost nabehu (Slew Rate) bude:

Au 20V

SR=—""="—=2V/us
At 10 ps

Rychlost’ nabehu pre kapacitor Cy s hodnotou 30 pF je mensia a podl'a obr. 10.9 je priblizne 0.5
V/us.
Korekény kapacitor spdsobuje aj obmedzenie zosilnenia OZ pri vysokych frekvenciach. S

rastiacou hodnotou klesa zosilnenie druhého stupnia OZ. Na obr. 10.10 je zobrazeny aproximovany
priebeh amplitudovej frekvencnej charakteristiky. Zisk OZ je vyjadreny v dB (A , =20 log A).

Priebeh a vyjadruje nezavislost’ zisku na frekvencii. Priebeh b odpoveda korekénej kapacite
Ck=3pF. Pri frekvencii 10 MHz je jednotkové zosilnenie ( 0 dB). Priebeh c je vyneseny pre Ck=30pF.
Jednotkové zosilnenie je pri 1 MHz.

Frekvencia pri ktorej OZ dosiahne jednotkové zosilnenie sa nazyva tranzitna frekvencia a
oznaCujeme ju f .
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Ako sa urc¢i Sirka prenaSaného pasma frekvencii OZ so zavedenou spétnou vizbou?
Predpokladajme, ze mame k dispozicii znamy priebeh amplitudovej frekvenénej charakteristiky OZ
bez spitnej vazby (krivka a na obr. 10.11). Po zavedeni spitnej vézby, podl'a obr.10.6 nastavime zisk
na 40 dB. Hornd medzna frekvencia sa urci z jednoduchého vyrazu:

_f
A
Plati tiez, ze sucin hornej medznej frekvencie a nastaveného zosilnenia je konstantny. Z obr.

10.11 alebo vyrazu (10.19) je horna medzna frekvencia v naSom zosilfiovaci:

_10° Hz
" -100

f, (10.19)

=10° Hz.

10.8 Potladenie sucétového napatia a drift operacného
zosilnovacda
Idedlny OZ zosilnuje len rozdielové napitie. Ak spojime nakratko invertujuci a neinvertujici
vstup, potom pri [ubovol'nom vstupnom napéiti by malo byt na vystupe nulové napitie. Realne OZ
maju na vystupe malé napitie. Potlacenie sictového zosilnenia byva vel'mi vysoké, okolo 80 dB.
Napriklad pri sthlasnom napédti 0 - 10 V sa zmeni vystupné napdtie o 1 mV, potom potlacenie
suctového zosilnenia CMRR (Common Mode Rejection Ratio):

10V
1 mV

=80dB

CMRR =20log

Zmena napajacieho napétia by sa nemala prejavit’ na vystupnom napéti OZ. Ak mame napriklad
potlacenie zmeny napajacieho napitia 60 dB (katalogovy tidaj PSRR (Power Supply Rejection Ratio)),
bude pri zmene napdjacieho napétia U,  napriklad +5 V az £15 V zmena vystupného napétia U,y =

+10 mV , ato je uz dost’ vysoka hodnota. Preto je nutné stabilizovat’ napajacie napitie OZ.

So zmenou teploty Cipu OZ sa meni napitova a prudova nesymetria vstupov OZ. Katalég OZ
udéva teplotné koeficienty zmien tychto parametrov na jednotku teploty.
10.9 Niektoré zakladné aplikacie s operacnym zosilhovacom

Zakladnou ulohou opera¢ného zosillovaca je vytvorenie obvodov so stabilnym zosilnenim a
presne syntetizovanou prenosovou funkciou. Operacny zosiliova¢ mozno pouzit’ na konstrukciu
najroznejSich zariadeni, ako napriklad: generdtory napétia, aktivne filtre, derivacné, integracné,
proporcionalne zosiliiovace, tvarovace signalu, usmernovace, komparatory, atd’.

I 1

Obr. 10.12. Dolny priepust s opera¢nym zosilfiova¢om
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S pouzitim idealizovanych parametrov operacného zosiliiovaca mozeme jednoducho analyzovat’
rdzne zapojenie operacného zosilnovaca. Idealizacia umoznuje pouzivat’ dve zakladné pravidla, ktoré
zjednodusuju analyzu a syntézu obvodov s operaénymi zosiliiovacmi:

= vstupnymi svorkami operacného zosiliovaca netecie prad zo zdrojov signalu.
= Napitie medzi vstupmi operacného zosiliiovaca s uzavretou sluckou spitnej vizby sa rovna nule.
Na ilustraciu tychto pravidiel uvadzame niekol'’ko zapojeni s operaénym zosililovacom.

R2
| —
L
R1 c
o— 1+
I_‘ vystup
p—————0

Ui on

1 hd

Obr. 10.13. Horny priepust s opera¢nym zosilfiovac¢om

R2
1
|
Xl
*— -
R3 o R4
U
[o +
|:| vystup
Ui R1 b—0
l Ux i
Uo
[o; +
Us R3 i
L R4
1
| I |
R2

Obr. 10.14. Pristrojovy zosiliiovac

Na obr. 10.12 je zobrazeny jednoduchy aktivny filter typu dolny priepust. Prevodova
charakteristika ma tvar, ktory vyplyva so zakladného invertujuceho zapojenia s idealnym operacnym
zosiliovacom:

. R 1
Aljo)=—Re L
R, 1-joR,.C
Aktivny filter typu horny priepust na obr. 10.13 ma prenos:

" 1-joR,.C
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Na presné meranie diferen¢nych signalov sa pouziva pristrojovy zosiliiovac s tromi operacnymi
zosiliiovacmi. Jeho zapojenie je na obr. 10.14. Prad Iy tecuci rezistorom R} je dany rozdielom napéti

Uy, Up:

I = U-u, (10.20)
R,
Napitie na vystupoch dvojice operacnych zosiliiovacov prvého stupna je:
- 2R
U, =L (2R, +R,)= (U‘—Uz)(sz +R,)=(U, —UZ)(H R 2} (10.21)
1 1
Diferencné zosilnenie druhého stupia je:
R
U Ry (10.22)
Ux R3
Celkové diferencné zosilnenie pristrojového zosilnovaca potom bude:
R R
Ay = Y, =—4 1422 (10.23)
U, R, R,

Operacné zosiliiovace sa pouzivaju aj v nelinearnych obvodoch. Usmerfiovanie malych signalov
napétia priamo polovodicovou didédou nie je mozné. Preto takéto signaly sa najprv zosiliiuji a potom
usmerfuju. Obidve tieto operdcie zabezpetuje zapojenie na obr. 10.15. V pripade ak je U.<0, diéda D,
Je otvorena, dioda D, je zatvorena, potom pre vystupné napétie plati:

UO:—BAUi (10.24)
Rl

Ak je U >0, dioda D je zatvorend, dioda D, je otvorend, vystupné napitie je U, = 0.

V elektronickej praxi sa Casto pouZzivaju komparatory napétia. Ich tlohou je dvojstavovo
vyhodnocovat, ¢i nezname napéitie je vacSie alebo nie ako hodnota referencného napitia, dana
referencnym zdrojom. Jedno z moznych zapojeni je na obr. 10.16.

R2
—
L
D2 D1 vystup
4 Pf——-o
R1
Uo
o

1

Ui

i

Obr. 10.15. Jednocestny usmerniova¢ s operaénym zosililovac¢om

, s . o 170
Ak U, >U__,navystupe je nizka hladina napédtia U, = U".
Ak U <U ., na vystupe je nizka hladina napétia U = U'.
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OPERACNE ZOSILNOVACE

V obvode komparatora pdsobi rezistorom Ry spitna vizba, ktord vnucuje referencnému napétiu
Uper hysterézu.
Velkost’ napétia hysterézy je dana vyrazom:
R

U, =AU ——1— 10.25
h OR1+R2 ( )

kde AU, = U' - U’ je rozkmit napitia na vystupe operaéného zosiliiovada.

R1

1
| I |

(o}

vystup
p—0

R1 ) on
Ui iUref R2 9
22

Obr. 10.16. Komparator napitia s operaénym zosiliiovacom

UOT
1
]
B }
Uref ?
i
1]
U
Uh

Obr. 10.17. Prevodova charakteristika komparatora
s hysterézou

Prevodova charakteristika komparatora je na obr. 10.17.
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11 VIACVRSTVOVE SPINACIE SUCIASTKY

Viacvrstvové spinacie stuciastky su polovodicové suciastky, ktoré obsahuju tri alebo viac PN
priechodov. Tieto suciastky maju 2 stabilné stavy, priCom sa daja prepinat’ z blokovacieho nevodivého
stavu do priepustného vodivého stavu. Od diéd sa odliSuji schopnostou ovladat’ nevykonovym
signalom riadiacej elektrody okamih vedenia pradu vo vykonovom obvode suciastky. Tieto suciastky
sa vyznacuju aj tzv. tyratronovym zapinacim javom - po zapnuti zostani vo vodivom stave az do
urc¢itého poklesu pretekajuceho pradu.

1.1 Staticky a dynamicky odpor polovodi€ovych spinacich
suciastok

ZAPMUTY

YWYPMUTY

0 Uy, =

Chr. 11.1. Ztaticky a dynamiclky odpor spinace) sufiastly

Na obr. 11.1 je naznaend dominantna Cast’ charakteristiky spinacej suciastky. Vztahy medzi
napéitim U a prudom I su na charakteristike nelinearne. Pre urcité body je dolezity nielen staticky
odpor R = U/I_ (jednosmerny), ale vacsi vyznam ma dynamicky (diferencialny odpor)

,=4u (11.1)
Al
Napriklad pre bod M je jednosmerny odpor:
U AU
R,=—%>>0,ale R,=—2"=0,
Iy Al
pre bod N je jednosmerny odpor:
U AU
R,=—>0, ale R;=——5<0.
N AIN

Tam, kde dynamicky odpor je Ry = 0 alebo je zaporny (R4 < 0), jedna sa o nestabilny stav, z
ktorého stciastka vel'mi rychlo prejde do jedného zo stabilnych stavov.

11.2 Typy viacvrstvovych spinacich suciastok
11.2.1  Trojvrstvovy (Diode AC Switch) diak

Je to diodovy spinac striedavého prudu. Predstavuje dve antiparalelne (protismerne) zapojené
diédy (presnejSie dve antiparalelné Shockleyho didédy). Principidlna schéma Struktiry, VA
charakteristika a schematicky symbol diaku podla [12], je na obr.11.2. Z VA charakteristiky vyplyva,
ze diak je spinac, riadeny napitim, privedenym na elektrody A.
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Hodnoty prieraznych napéti Up; a Up, dosahuji u réznych typov 20 +40 V a stratovy vykon
je maximalne 300 mW - nejedna sa teda o vykonovy spinac, ale o suciastku, vhodnu pre nizko
vykonové obvody (napr. riadiaci obvod tyristora, triaka, ochrana prepétia).

11.2.2 Diddovy tyristor (dinistor, Shockleyho diéda)

A 1

L

> ! 2
N = b= ¥
- P ]
-l— A
A

Cbr. 11,2, Princip Struktiary, VA charalteristika, graficloy symbol
trowrstvoveho diaka

Je spétne zaverny tyristor so Struktirou PNPN bez riadiacej elektrody. Jeho zapnutie nastane po
prekroceni blokovacieho napétia Ugg. Schéma Struktiury, VA charakteristika a graficky symbol st na
obr.11.3.

Diddové tyristory zapinané zvySenim blokovacieho napidtia nemozno ovladat inad¢ ako vo
vykonovom obvode. Zvysenie blokovacicho napétia je viazané na vykonovy obvod.

A

1 Wl
J1

J2 o], ]

e O Pt - lUAK

K.

Okt 11.3. Schéma Struktiry, WA charalkteristika, graficky symbaol

Tento spdsob spinania sa odporuca pre nizkovykonové a nizkonapétové aplikacie.
Diodovy tyristor v§ak mozno s vyhodou pouzit ako ochranu vykonovych polovodi¢ovych

suciastok (firma ABB pouziva diddové tyristory ako ochranné diddy k tyristorom proti neziadiicemu
spinaniu zvySenym blokovacim napétim). [11]

strana 98 ELEKTRONIKA 1



11.2.3
(SCR), tyristor)

Triodovy tyristor (Kremikovy riadeny usmernovaci prvok

Triodovy tyristor (CastejSie tyristor) umoziuje riadit okamih zapnutia pridu vo vykonovom
obvode nevykonovym signalom v riadiacej elektrode.

A FRIEPUSTMY
A s T o~ TAPNUTY
L A
1 1 lA\l«
Ll ) =0 U e
G— P2 ==
e I e L o U
N2 H < K lo
i - H—
ZAVERMY 7
T . PRIEPLSTN‘( |l g
K r BLOKOWAC BLOKOVACT
Chr 114, Principialna Struktira, VA charaktenstika, graficky symbeol tyristora

Tﬁk

oJ

Obr.11.5. Dwostranzistorova
nahradna schéma tynistora

priepustne blokujucou a priepustnou
oblast’'ou charakteristiky.

Podrla velkosti riadiaceho pradu sa
meni priebeh priepustne blokovacej Casti
charakteristiky; so zvySujicim sa
pradom I sa znizuje prierazné
blokovacie napitie. Vysvetlenie tohto
javu spociva v tom, ze pri uritom pradu
Ig je priepustne orientovany injekény
priechod J3. Okrem dier,
prechadzajicich z P2 do N2,
prechadzaji aj elektrony z N2 do P2
priepustne orientovanym priechodom J3.
Tieto elektrony, pod vplyvom kladného
anédového napitia zaplavuju  (ako
minoritni nosici) blokovaci priechod J2 a
tym znizuj’ jeho prierazné napitie.

ELEKTRONIKA 1

Principidlna schéma Struktiry, VA charakteristika a
schematicky symbol st na obr.11.4.

Vrstva N1 urcuje blokovaciu schopnost’ tyristora (je
malo dotovand). Tyristor ma tri PN priechody, priechod J2
sa oznacuje ako blokovaci (je orientovany v nepriepustnom
smere).

Vystupna VA charakteristika ukazuje rozne stavy, v
ktorych sa tyristor mdze vyskytovat. Stav priepustny
(tyristor je zapnuty), stav blokovaci (bez riadiaceho
signalu), stav nepriepustny a nedovoleny stav lavinového
prierazu, ktory je nepripustny. Oblast zaporného
diferencidlneho odporu, ktorda je nestabilnd, je medzi

A

J J JJ
Une

2050

ASCR

SPATME wODIVY

Ohbr. 116, VA charakteristika ASCE tyristora a

spatne vodivého tynistora
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Tyristor sa z priepustného do blokovacieho stavu vrati len po zmenSeni hodnoty andédového
pradu pod hodnotu tzv. vratného pradu Iy na obr. 11.4. Nie je mozné vypinanie tyristoru zmenami
(alebo komutaciou) I . Ekvivalentna dvoj - tranzistorova schéma tyristora je na obr.11.5.

Pri rychlom zvySovani anddového napitia U,, ak rychlost zvySovania je >20V/ps, hrozi
neziaduice zapnutie tyristora. Pri¢inou tohto javu je kapacitny prud, ktory cez J1 vyvola v J3 prud, pri
ktorom tyristor zapne.

Pre konstrukciu transvertorov (impulznych menicov) st potrebné:

rychle tyristory pre minimalne vypinacie Casy, ktoré majui pracovné frekvencie 500 Hz az 2kHz.

frekvenéné tyristory pre pracovné frekvencie az desiatky kHz.

Technologické riesenia tychto tyristorov st uvedené napr. v [1]. V tejto literatare je aj napriklad
svetlom riadeny tyristor - LTT (Light Triggered Thyristor). Je to didédovy tyristor PNPN, ktory je
mozné dopadajiicim svetelnym ziarenim uviest’ do zapnutého stavu.

11.2.4  Asymetricky tyristor - ASCR - Asymmetrical SCR Thyristor

Je triodovy spétne z&verny typ tyristora s nizkym zavernym prieraznym napitim (20+50V) [1]. U
ASCR tyristora je v driftovej oblasti N vytvorena silne dotovana vrstva N. VA charakteristika je na
obr.11.6.

Tyristor, ktory sa pri zdvernom napdtovom namahani chova ako didéda v priamom smere sa
oznacuje ako spitne priepustny tyristor (RCT - Reverse Conducting Thyristor). Po obvodove;j
stranke predstavuje RCT kombindciu spitne zaverného tyristora a antiparalelne zapojenej diody.
Dosahuje parametre rychlych typov tyristorov s vypinacimi ¢asmi 8 az 60us. Je urCeny pre obvody
polovodi¢ovych meni¢ov frekvencie a impulznych menicov [1].

11.2.5 GTO tyristor (Gate Turn - Off)

GTO tyristor je mozné zapnut’ aj vypnut’ praidom riadiacej elektrody. GTO tyristor sa spina
kladnym a vypina zapornym riadiacim impulzom.

Ako vyplyva z nakresu Struktary GTO tyristora na obr.11.7 je katdda rozdelena na tenké pasiky,
ktoré vytvaraju mnozstvo paralelnych vlaknitych tyristorov. Pri zavedeni zdporného napétia na
riadiacu elektrodu G vznikne pruad IG, ktory ,,odvedie* anddovy prud. (Zdroj zédpornych vypinacich
impulzov preto musi byt vykonovy). TRIAC (Triode AC Switch - triak)

A
I

7 F1

, e
STOTH I e
K-:- 4 * -

100 300

Chr 117 Schematicley nadt strulctary
ST tyristora [2]

Je to triodovy spinac striedaného pradu. Principidlne sa jedna o suciastku ekvivalentni dvom
antiparalelne zapojenym triodovym tyristorom (SCR), riadenym jednou riadiacou elektrodou G, pozri
obr.11.8. VA charakteristika triaku je symetrick4 podl'a pociatku.

Triak spina prid prechadzajuci medzi Al a A2 a je riadeny prudom l'ubovolnej polarity medzi
Al a G. Velkost blokovacieho napitia, (napitie, pri ktorom triak spina) zavisi na velkosti I podobne
ako u triodového tyristora.
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Thr 11.8. VA charakteristika triala a jeho graficky symbol

Tak, ako u tyristorov, klesa so vzrastajucou teplotou spinacie napétie. Podla [2] pri teplote nad
100 stupiiov C treba predpokladat’ pokles prierazného napétia na 60% hodnoty zistenej pri izbove;j
teplote. Teplota stciastky by nemala prekrocit’ 100 stupniov C.

11.2.6 Quadrac (kvadrak)

Je vykonovy integrovany obvod, ktory obsahuje diak a triak. Ak uvazime, ze ekvivalent diaku su
dve antiparalelné diody a triaku dva antiparalelné tyristory, obsahuje kvadrak 4 integrované suciastky -

o A
S
ER [ o
A
Chr 119 Graficky symbol kvadraka

preto jeho pomenovanie quadrac. Na 3 vonkajSie vyvody st zapojené obidve vykonové elektrody Al
a A2 ajeden vyvod diaku. Schematicky znak na obr.11.9 znazoriiuje tento integrovany obvod.

Kvadrak je stciastka vhodna pre obvody riadenia spinania jednofazového striedavého pradu.
Vyraba sa pre jednofdzové siete 230 V do 40A, podobne ako triak.

Priklad aplikécie kvadraka na riadenie vykonu v zatazi R v jednofazovom striedavom obvode je
na obr.11.10.

Pruad rezistorom zataze R je spinany vykonovou &ast'ou kvadraku (A1, A2). Casovaci obvod R1,
R2, C zabezpecuje rozne dlhé Casové konstanty potrebné na to, aby napétie na C dosiahlo hodnotu, pri
ktorej diak v kvadraku zapne prid do riadiacej elektrody G vykonového triaku. Dizka doby nabitia C
na Up, diaka urCuje cast’ kazdej polperiody, po ktorti bude kvadrak zapnuty.
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Obr. 11.10. Priklad obwvodu s kvadrakom
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12 OPTOELEKTRONICKE SUCIASTKY

Intenzivny vyvoj a nasadzovanie systémov s optickymi prenosovymi médiami ma opodstatnenie
pre vyznamné vyhody, ktoré optoelektronické prenosové systémy prinaSaju v telekomunikaciach,
energetike, zabezpeCovacej technike, v pocitacovych a riadiacich sietach a v mnohych dalSich
aplikaciach.

Vyhody pouzitia optoelektronickych systémov mozno charakterizovat’ podla [1] takto:
malé tlmenie prenosového prostredia ,

vel'ka Sirka prenasaného pasma,

necitlivost’ na vonkajsie zdroje ruSenia,

nevyzarovanie energie do okolitého prostredia,

malé rozmery a hmotnost’,

elektricka izolacia medzi vysielaCom a prijimacom,

perspektivne nizka cena optickych prenosovych systémov.

V tejto kapitole sa ststredime na vysvetlenie principov funkcie detektorov a generatorov
optického ziarenia.

Nakolko najdynamickejSie sa rozvija polovodiova optoelektronika, ktord umoziuje
zlucCitelnost s mikroelektronickymi systémami, budeme venovat pozornost polovodiovym
optoelektronickym suciastkam.

Vlastnosti optickych vlakien, ktoré vytvaraju prenosové média sa vymykaju rozsahu tejto kapitoly
a st preberané v inych $pecializovanych predmetoch.
121 Fyzikalne principy polovodi¢ovych detektorov a zdrojov
Ziarenia
Podla hypotézy M. Plancka zo zaciatku 20. storocia sa svetlo Siri v urcitych kvantach. Tieto
kvanta sa nazyvaju fotény a ich energia E je:

E=hf, (12.1)
kde: h je Planckova konstanta (6,6256 .10 " Js),
f je frekvencia Ziarenia. (Hz)

Pri interakcii fotonov s polovodicovym materidlom je energia fotonov odovzdavana nabojovym
nosi¢om. V pripade, ze je energia fotonov vécsia, nez je Sirka zakazaného pasu polovodi¢a AW, teda
ak:

E>AW (12.2)

dochadza k excitacii elektronov z valen¢ného do vodivostného pasu. Takto vznikaji pary elektron -
diera.

Spominany jav je zakladnym principom suciastok, ktoré umoziuju detekciu ziarenia a jeho
prevod na elektricky signal. Oznac¢ujeme ho vnitorny fotoelektricky jav.

Najjednoduhsi polovodicovy fotodetektor je fotodioda. Je to didda, ktorej PN priechod sa sklada
z vrstvy P” (silna akceptorova dotacia) a z vrstvy N (dotovand donormi). Oblast’ priechodu P* musi
mat’ kontakt priepustny pre osvetlenie, aby fotony mohli prechddzat’ az do vyc&erpanej oblasti P'N
priechodu. S ohladom na existenciu difuzneho elektrického pola na P'N priechode, st generované
dvojice elektron - diera rozdelované; diery su unaSané na stranu zapornych ionizovanych akceptorov a
elektrény na stranu kladnych ionizovanych donorov. Na didde sa tak vytvori v désledku prestupu
nabojov fotoelektrické napitie, alebo v pripade zapojenia do elektrického obvodu teCie obvodom
fotoelektricky prud.

Citlivost’ fotodetektora sa da podstatne zvysit' rozSirenim oblasti s nenulovou intenzitou
elektrického pola. Realizuje sa to fotodiédou PIN, ktord ma medzi oblastou P* a N naviac
nedotovanu (intrinzick) vrstvu L.
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Ku generacii parov elektron - diera tak dochadza v ovela SirSej vrstve, nez je PN priechod.
Vyssiu citlivost’ fotodetektora ako fotodidda PIN, ma lavinova fotodioda (APD - Avalanche Photo
Diode). Lavinova fotodiéda obsahuje 4 polovodi¢ové vrstvy. Didda pracuje pri pomerne vysokom
pracovnom napdti (diéda sa v detekCnom obvode pripaja v nepriepustnom smere); intenzita
elektrického pol'a na priechode P'N je dostato¢na k tomu, aby mohlo nastat’ tzv. lavinové nasobenie
vol’nych nosicov.

Energiou fotonov vytvorené pary elektron - diera ziskavaju vo vysokom elektrickom poli velku
kinetickt energiu (Wkn), ktora je vicsia, ako energeticka Sirka zakazaného pasu. Urychleni nabojovi
nosic¢i generuju pri interakcidch s inymi Casticami nové dvojice elektron - diera. Tento jav sa
lavinovito §iri v priestore polovodica. Treba tiez poznamenat’, Ze vysoka citlivost’ lavinovej fotodiody
je na ukor jej teplotnej stability a Sumovych vlastnosti [3].

Polovodicové zdroje ziarenia su zaloZzené na opa¢nom jave, ako jav sledovany vo foto-
detektoroch. Elektrony mozu prechadzat spit’ z vodivostného do valencného pasu (rekombinacia
elektronu a diery) réznymi sposobmi. Ak sa rozdiel energie odovzda vzniknutému fotoénu, vznika
Ziariva rekombinacia. Energia, ktoru elektrén pri rekombindcii straca, méze byt priblizne rovnako
velka, ako je Sirka zakazaného pasu polovodi¢a. Treba poznamenat, Zze velmi casto elektron
rekombinuje bez vyziarenia fotonu, straca totiz svoju energiu postupne preskokmi na energetické
hladiny v zakdzanom pase (tzv. rekombinacné centrd). Tato energia sa premeni na tepelné kmity
krystalovej mriezky, energia sa odovzda fonénom.

Ziariva rekombinacia je zakladom ¢&innosti luminiscenénych diéd (LED - Light Emitting
Diode). Dostatok nadbyto¢nych nabojovych nosicov je zabezpeCovany injekciou nosicov v priepustne
orientovanom PN priechode.

Takmer monochromatické a koherentné ziarenie generuju lasery (LASER - Light Amplification
by Stimulated Emission of Radiation). UZ z nadzvu vyplyva, Ze pracuji na principe zosilnenia svetla
pomocou stimulovanej emisie, o je princip iny, ako pozname u luminiscenénych dioéd. Zatial’ co LED
pracuju na principe ziarivej rekombinacie spontannou emisiou, je stimulovana emisia v podstate
ziariva rekombindcia indukovand uz pritomnym ziarenim. Vzniknuté Ziarenie ma potom rovnaku
vlnova dizku i fazu ako Ziarenie indukujuce.

Cast’ vzniknutého Ziarenia sa pomocou polopriepustnych zrkadlovych ploch po stranach §truktary
odraza spat’ a sluzi k d’alSej indukcii stimulovanej emisie.

Vznik laserového Zziarenia v polovodiCovej didode je podmieneny dostatocnym mnozstvom
nadbyto¢nych nosiCov (tzv. populacna inverzia). S tym suvisi vyznamny parameter polovodicovych
laserov - prahovy prud. Prahovy prad je minimalna hodnota pradu prechadzajuceho didodou v
priepustnom smere, ktora je nutna k nastartovaniu procesu stimulovanej emisie [3]. Princip laserov
bude vysvetleny v prednaskach z fyziky.

12.2 Fotodetektory

Fotodetektory pre optické prenosové systémy musia spiiat’ podla [1] nasledovné poziadavky:

pre pripojenie na optické prenosové médium musia mat’ vhodné rozmery,

vysoka citlivost' v pasmach vlnovych dizok tzv. ,,atlmovych okien* optickych vinovodov,
rychla ¢asova odozva (velka Sirka prenaSaného pasma),

malé Sumy,

vhodnost’ pre priamy opticky prijem (linedrna zavislost’ medzi vykonom optického Ziarenia a
pradom fotodetektora,

e necitlivost’ na teplotné zmeny, zmeny napajacich napéti a pod.

Fyzikalne principy, ktoré umoziuju prevod optického ziarenia na elektricky prud st:
e termicky efekt - vyuzivany napr. u bolometrov,
o fotoelektricky efekt - vhodny pre oznamovaciu techniku pre svoju rychlost’.
Fotoelektricky jav mdzeme rozdelit na :

e vonkajsi fotoelektricky jav, ktory je typicky pre fotoelektricku emisiu elektronov do vékua.
Vyuziva sa u vakuovych emisnych fotoniek, fotoelektrickych nasobi¢ov a menicov obraz - signal
a pod. Tymto javom sa v uréenom rozsahu tejto kapitoly nebudeme zaoberat’.
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e vnutorny fotoelektricky jav sa vyuziva u polovodi¢ovych fotodetektorov a to u fotorezistorov,
fotodiod, PIN diod, lavinovych didd, fototranzistorov a fototyristorov. Princip vntitorného
fotoelektrického javu bol naznaceny v bode 12.1.

Ako bolo uvedené v 12.1., podmienkou pre vznik paru elektron - diera je, aby energia optického
ziarenia h.f bola vécsia, ako je energeticka Sirka zakazaného pasu AW.

hf>AW (12.3)
¢o je len prepis vzt'ahu (12.2).
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Obr. 12.1. a) Struktira, priebeh Eix) ab) V-4 charalterisika PIN diddy podla[1]

Zo vztahu (12.3) mozno stanovit medzni vlnova dizku Ay, pri ktorej este moze vznikat
vnutorny fotoelektricky jav.

i 5 he
AW

Sirka zakazaného pasu AW jednotlivych materidlov teda uréuje medzné vinové dizky fotodiéd.
Prehl'ad materialov je napr. v [1]. Na vyrobu fotodiod pre sucasné aplikacie v aktualnych vinovych
dlzkach su najvhodnejsie GaAs a InGaAsP.

12.2.1 Druhy fotodetektorov

(12.4)

12.2.1.1. Fotorezistory

Fotovodivost’ je zaloZena na pdsobeni vntitorného fotoelektrického javu (vznik dvojic
elektron -diera ako dosledok svetelného ziarenia vhodnych vinovych dlzok).

Y, =B®*, (12.5)
kde: Ye - fotovodivost’
B - materialova konstanta
O} - intenzita ziarenia
X - exponent v intervale 1 > x>0
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Pre Casové oneskorenie zmeny odporu po osvetleni nie st fotorezistory vhodné pre detekciu
rychlejsich optickych signalov. Vol'bou materialu je mozné ovplyvnit ich spektralnu citlivost’. Blizsie
informacie o fotorezistoroch jemozno ziskat’ napriklad v [4 ].

12.2.1.2. Fotodiody PIN

Najvi¢si vyznam pre detekciu optickych signalov ma fotodiéda PIN. Struktira, rozloZenie
elektrického pola pozdiz struktiry E(x) a V-A charakteristika su na obr. 12.1.di6da PIN moze
pracovat’ vo fotovoltaickom (4. kvadrant V-A charakteristiky) alebo vo fotovodivostnom rezime (3.
kvadrant V-A charakteristiky, prikladd sa externé elektrické napitie). Zapojenie PIN diody so
zatazovacim odporom je na obr. 12.1.c. Ak je napr. difizna kapacita diody C =4 pF a R =50 Q, je
Casova konstanta Tt = RCy =0,2 ns.

12.2.1.3. Lavinova fotodiéda

V lavinovych fotodiddach pristupuje k excitacii volnych elektronovo dierovych parov proces
multiplikacie vol'nych nosicov na zéklade narazovej ionizéacie v silnom elektrickom poli. Nasobenie

Oblast wysck el ;ﬁ%
E (ij intenzity pola L
____.1' . ‘[.] Sice
L_r_ A )
S0:-200 Wwm ABSORPCNA
5 — ! oBLAsT
@ © M-
—* M P I P —
HOMT ART
u T
100 T1 o
r!’T2}T1
_rj
T A Chr. 12,2, Zndzomenie Strulktary
P lavinowych fotodidd, rozleZenie intenzity
- pola Strulctiry a zdvislo st multiplitafného
; e faltorana napéti podla[1]
Ud U :

nosi¢ov je analégiou sekundarnej emisie u fotonasobitov. RozloZenie E(x) pozdiz $truktury, princip
Struktury a zavislost’ multiplikaéného faktora M na pripojenom napéti U je na obr. 12.2.

12.2.1.4. Fototranzistor

Fototranzistor ma $truktiuru podobnt ako bipolarny tranzistor. Prad kolektora vznika nasledkom
oziarenia emitorového priechodu v oblasti bazy. V Cinnosti tranzistora sa uplatituje tranzistorovy jav
(fototranzistor preto nema obvykle vyvedeny bazovy vyvod). Reakcia na svetelny signal sa pohybuje
radovo v jednotkach az desiatkach mikrosekund. Fototranzistor v porovnani s fotodiodou ma pomal$iu
reakciu na zmenu svetelného toku. Podrobnosti o fototranzistore si uvedené napr. v [5].

12.3 Polovodi¢ové generatory optického ziarenia
Vhodnost polovodicovych generatorov Ziarenia mozno podl'a [1] charakterizovat takto:

= vlnova dlzka optického Ziarenia, generovana polovodiCovymi generatormi musi byt v pasme
minimalneho tlmenia optickych vinovodov,

= rozmery vystupnych ploch generatorov musia byt porovnatelné s rozmermi optickych
vlakien - to umoznuje dobré napojenie optickych vinovodov,

= vyzarovany vykon mozno jednoducho modulovat’ zmenou injekéného pradu,
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= st kompatibilné s integrovanou optikou,

= pracuju pri normalnej izbovej teplote,

= st mechanicky vel'mi stabilné.

Princip funkcie generatorov optického Ziarenia bol naznaceny v Casti 12.1.

12.3.1  Druhy generatorov optického ziarenia

12.3.1.1. Luminiscenéné diédy

Luminiscen¢né didody (LED) su zdrojom nekoherentného ziarenia. LED s
jednoduchym PN priechodom vyzaruju vSetkymi smermi, Co je pre vyuzitie vo vldknovej optike
znacna nevyhoda. Pre zlepSenie u¢innosti sa konstruuju diédy na baze heterostruktir (napr. dvojitou
heterostrukttrou).

Nakol’ko LED maju §irokt spektralnu Ciaru Ziarenia a nekoherentné Sirokouhlové vyzarovanie
si pouziteIné tam, kde nemame prili§ vysoké
poiia}(vlavlfyw na 1:3'/chlost’ prenosu winforrr}élcii a N AIGaA
prenasanu Sirku pasma. Modulacna Sirka pasma je 50z ! M{Gang
radovo 700 - 800 MHz.

Priklad  Struktary LED s  dvojitou
heterostruktirou Celne emitujiicou ziarenie je na obr.

12.3. Optické vlakno prechadza gulatym otvorom a je | -
prilozené Celnym koncom na aktivhu oblast’ diody.

Podla vyndlezcu oznacuje sa tato didda Burrusova

LED. AR

e, P+i(Gats) P (AlGaAs P (GaAg
12.3.1.1. Polovodic¢ové lasery

Zakladné informacie o Cinnosti polovodi¢ovych
laserov boli uvedené v ¢asti 12.1. Laser ma podla [1] | Cbr. 123 Model Burrusowe; LED diddy
dve zakladné §truktiry: s dvoiteu hetero ftrulktirou [&]

e zosililovac optickej viny,
o slucku spétnej vizby v tvare rezondatora.

Vznik a zosilnenie optického vinenia sa v laseroch realizuje indukovanym vyziarenim fotonu pri
rekombinécii na PN priechode.

V polovodi¢ovych laserov vznika indukované Ziarenie PN priechode na zaklade spontdnneho
Ziarenia.

Rezonator (Fabri - Perotov) je vytvoreny pomocou plochych zrkadiel, umiestnenych paralelne
vedla seba. Mozno dokazat’ [1], Ze v tomto rezonatore mézu vznikat’ len viny s frekvenciou, zavislou
okrem iného na vzdialenosti zrkadiel.

Proces vyzarovania v polovodi¢ovom laseri mozno naznacit’ takto:

V doésledku rekombinacie nosi¢ov vznika spontdnna emisia na PN priechode.

Pri takej velkosti injek¢ného prudu, Ze vacsi pocet nosiCov je vo vodivostnom pase (oproti poctu
vo valen¢nom pase) nastava inverzia a s splnené podmienky pre stimulovanu emisiu, pri ktorej su
vytvorené fotony s identickymi vlastnostami (energiou, fazovou polohou, polarizaciou); vznika teda
zosilnenie.

Spétna vézba Ziarenia sa vytvori v optickom rezonatore (straty v rezonatore musia byt mensie, ako
zosilnenie v désledku stimulovanej emisie). Za tychto okolnosti mozno odobrat’ optické ziarenie z
¢iastoCne priepustného zrkadla.

Pomocou spétnej viazby sa vytvara nekonecné mnozstvo diskrétnych stojatych vin (zdkladna a
vysSie harmonické), avSak len pre velmi maly pocet z nich je zosilnenie véc¢Sie, ako tlmenie.
»Selektivna® spitnd védzba zabezpecuje, Ze Sirka pasma, vyzarovaného polovodi¢ovym laserom je
podstatne mensia ako u LED diod.

Podobne ako v LED diddach aj v polovodi¢ovych laserov sa dava prednost’ heterostruktiram.
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13 TRANZISTOROVE SPINACE

13.1 Idealny a realny spinac€

Pri navrhu spinacieho

obvodu, v ktorom funkciu spinaca

vykonava tranzistor, je snaha

_ |T B priblizit  vlastnosti  spinacieho

1, 3 prvku  vlastnostiam idedlneho

U i =N spinaca. Idedlny spina¢ ma v

UL — R Ron rozpojenom  stave nekone¢ne

velky odpor Ropr a v zapnutom

Rorr stave nulovy odpor Ron. Model

u T idedlneho spinaca S a jeho

statickd charakteristika s na

Chr. 131, MModel idealneho spinafa a jeho zathZovacia obr.13.1.

charakteristika Je zrejmé, ze idealny spinac

predstavuje bezstratovy prvok,

nakol’ko v  zopnutom alebo
rozopnutom stave:

P=uwi=0 (13.1)
Na zat'azi R, je pri zopnutom spinaci S vykon:
2
P, :U—:IZ.RZ (13.2)

z

Vlastnostiam idealneho spinaca sa najviac blizi mechanicky spina¢. Nevyhovuje ndm vsak jeho
nizka rychlost’ prepinania a mald spolahlivost. V tranzistorovych spinaCoch je snaha, aby vo
vypnutom stave vykazoval tranzistor ¢o najvac¢si odpor a v zapnutom stave odpor ¢o najmensi.

Aj ked tranzistor ako spina¢ moéze byt zapojeny v zapojeni SB, SC a SE, je najCastejSie
pouzivanym zapojenim tranzistorového spinaca zapojenie SE, zriedkavejsie SC. Na obr.13.2 je
zapojenie spinaca s NPN tranzistorom v zapojeni SE, jeho statické charakteristiky a nahradna schéma
tohto obvodu.

Pri rozpojenom spinaci, obvodom prechddza prad Iopr a na spinaci je napdti Uggr; ak je spinac
zapnuty, prechadza nim prad Ioy a ibytok napitia na iom je Ugy.

Stratovy vykon P, = Ugy . Ion @ spinany vykon Prz = (Unx-Uon). lon

Pre splnenie poziadavky, aby spina¢ pracoval s vysokou ucinnost’ou, musi byt Ps « Prz; a Ron «
RZ « ROFF-

13.2 Bipolarny tranzistor v zapojeni SE ako spinac¢

Uz z obr.13.2 b a 13.2 ¢ je zrejmé, ze tranzistor ako spina¢ v zapojeni SE ma nasledovné
pracovné oblasti:

e Oblast’ nevodiva (oba PN priechody tranzistora su nepriepustne orientované). Tato oblast’ je
vymedzena bazovym prudom Ig = 0 (pri ktorom Ic = Iopr = Icgo) a osou Uck.

e Oblast’ aktivna ( emitorovy priechod je otvoreny, kolektorovy priechod je zatvoreny). V tejto
oblasti ma tranzistor dostatocne velké pridové zosilnenie. Pradovy zosiliiovaci Cinitel’ na medzi
nasytenia sa urci:

By (Ugpop) =By :iﬂ (13.3)
BN
e Oblast’ nasytenia (Oba priechody tranzistora si orientované v priepustnom smere). Tato oblast’ je
ohrani¢ena nulovym napitim medzi kolektorom a bazou a krivkou plnej saturacie, kde Ucp<O0.
Bazovy prad I je vi¢si ako je bazovy prid na medzi nasytenia Igy . (Cinitel’ presytenia S = I/
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Ign). Medzi kolektorom a emitorom je minimalne napétie. Je zrejmé, Ze v oblasti nasytenia tecie
do bazy prud zo zdroja budenia i z kolektora (kolektorovy priechod je priepustne orientovany).

Rorr le T
| = P % J;'UCB—EI
—e—e” * I\B/ =
#U? lon I, Yy T
L Rz ley |77~
i
f !
A |6
a) Y
i
i §
o j i A
| N —
L'e L O - &0
RZ . UEIN UCN |~-JI:IFF UN —
Lce
e )
- i Chr.13.2
Uce r.13.2. .
l T e 4] MWahradny obvod tranzistorowého spinada
5 BE \L ht bl Zapojerde tratnzistorového spinafa v
1 zapojend SE
b ¢l Statické charakteristiky spitada

13.3 Statické vlastnosti spinacich tranzistorov
Pre staticky navrh spinaca musia byt zndme tie parametre spinacieho tranzistora, ktoré popisuju

jeho vlastnosti v oblasti zvyskovych pridov a v oblasti saturacie, pripadne na medzi nasytenia.

Dolezité su tiez medzné hodnoty napéti na priechodoch a medzné hodnoty pridov v jednotlivych

elektrodach.
Spinacie tranzistory su vyvinuté na optimalne vlastnosti v spinacich obvodoch (minimélne Ucg

pri saturacii, maly odpor bazy atd’.).
Pri aplikacii kremikovych tranzistorov je vplyv parametrov v oblasti zvySkovych prudov maly.

Vyznamny vplyv na vlastnosti spinaca v§ak maji v oblasti saturacie. Medza saturacie je definovana
vzt'ahom Ucg = 0 a za medzou saturacie pre NPN tranzistor Ucg < 0, takZe kolektorovy PN priechod

je orientovany v priepustnom smere.
Na medzi saturacie (Ucg = 0) su pri spinani dolezité:
jednosmerny pradovy zosilnovaci ¢initel’ Bg, uréeny nasledovne:

I
B :I*C (UCB :0)

B

(13.4)
Napitie emitor - baza Ugg pri ur¢enom prude Ig a Ucg =0

Saturac¢né kolektorové napitie Ucgs pri danom Ics a Igg, pricom
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Iﬁ:BF<BS

BS

(13.5)

kde prudovy zosilnhovaci Cinitel B ma
mensiu hodnotu, ako Bs, pokial je
prekroc¢ena medza saturacie.

Velkost Bs mozZzno merat’, alebo
zistit’ z kolektorovych charakteristik ako
to znazornuje obr.13.3.

Vseobecne mdze tranzistor spinat’
odporovu, induktivnu alebo kapacitni
zat'az.

Dalej naznacime postup pri navrhu
spinaca, v ktorom nezalezi na rychlosti
spinania ani na oneskoreni vystupného
signalu, oproti signalu vstupnému. Pre
také zadanie stac¢i staticky navrh
spina¢a. Budeme uvaZovat odporovi
zataz

Spinaci obvod sa malo li§i od

Saturany reZim
tranzistora 51

B, = io
Ig ‘ Tla
f |B=D
-
| - R ——
B Mevodivy reZim Uce
tranzistora
UCEZD
lUBE
L ee=0a%

Obr 133 WA charalteristily tranzistora

: ; g ox
aplikevané na spinaci refim

zosiliiovaca v zapojeni SE. Rozdiel vyplyva z vystupnych charakteristik (obr.13.3), v ktorych st 3

charakteristické oblasti.

Pracovny bod sa pohybuje po zatazovacej charakteristike odporovej zataze R; z bodu A do B a

naopak.
V bode A je tranzistor nevodivy . Tento stav odpoveda nasledovnym hodnotam obvodovych
veli¢in:
u=U0"=0, ig=0, ig=0, ucg=Ux, (13.6)
kde U° definuje nizku hladinu napitia ovladajticeho spinac.
Ak vstupné napétie u; zmeni hodnotu na:
u=U"=ig . Ry (13.7)

kde U' definuje vysokua hladinu napitia ovladajuceho
spina¢. Podl'a obr.13.3 a 13.4 prechadza tranzistor do
pracovného bodu B, je v nasytenom stave . Prislusné
napétia a prudy budu:

u; = iBl . RB .
Aby bol tranzistor na medzi nasytenia, musi Ucg =0 a
Ugg = Ucg. Cinitel’ presytenia S = 1.
Kolektorovy prud v tomto rezime tranzistor bude:

Uz
ic =Icxn = (U'/ Ry)Bs =1Ipy .Bs =Ux /Ry (13.9)
a po prekroCeni medze nasytenia musi platit’:
_ o U'Bs/Rg >Ux /R (13.10)
bzl Er':z;ii;a;i?;;xgjpm&c aak U' = Uy, mozno z ( 13.10) vypoéitat, Ze:
Rp <BsR; (13.11)
Rozptyl tolerancii parametrov  jednotlivych

tranzistorov znemoziuje navrh obvodov presne na medzu
saturacie. Obvykle sa voli vzdy ur€ité presytenie, ktoré vSak prinasa zhorSenie dynamickych vlastnosti
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spinaca. Dalej su uvedené rieSenia, ktoré zaruia, aby sa tranzistor nedostal do stavu presytenia,
napétie na kolektore nesmie poklesnut’ pod hodnotu bazového napétia (Ugg < U cg).

13.4 Dynamické vlastnosti spinacdov

Schopnost’ tranzistorového spinaca rychlo prechadzat’ z nevodivého stavu (bod A v obr.13.3) do
nasyteného stavu (bod B) a naopak je
urcena dynamickymi vlastnostami
spinaca.

aile . le
-— _2, Obidva PN priechody spinaciecho

_@D . ( g ) tranzistora sa pri rychlom spinani a
5 0 rozpinani chovaji ako paralelné RC
B8 lgp | lep SEC obvody. Kapacity PN priechodov mozno

—] . e . .
Eo =] H o rozdelit na difuzne a barierové. Na

Coe nepriepustne orientovanom PN priechode

sa uplatiiuje barierova kapacita

I CEIE Cae Ce=Qs/U,
I ” kde Qg je priestorovy naboj v oblasti
4 priechodu, ktory vytvaraju majoritni
E nabojovi nosi¢i a U je zaverné napitie na
priechode. V priepustne orientovanom PN
Otbr.13.5. M éhr adngr obvod tranzistora s kapacitami priechode sa uplatiiuje difiizna kapacita.

priechodaov Jej velkost’
CD = QD/ U5

kde Qp je difuzny naboj minoritnych

nosicov, difundujtcich cez priechod, U je
napétie na priechode. Nahradny obvod je na obr.13.5; je to Ebers-Mollov nahradny obvod tranzistora
(obr.3.4) doplneny o barierové (CB) a difuzne kapacity (CD) na obidvoch PN priechodov.

Nelinearne odpory didd Dgg a Dpc si mozno predstavit' aj ako odpory zapojené paralelne ku
kapacitam. Pradovy zdroj riadeny pradom v inverznom rezZime tranzistora je popisany oy.Ilc, prudovy
zdroj riadeny pridom v normalnom rezime je popisany ow.lg.

Vsetky prvky v tomto nahradnom zapojeni st zavislé na pradoch a napétiach tranzistora.

Zatial ¢o z hladiska statickych vlastnosti nebola aktivna oblast zvlast vyznamna (oproti

nevodivej oblasti a oblasti nasytenia), je z hladiska dynamickych vlastnosti aktivna oblast
mimoriadne vyznamna; pracovny bod musi touto oblast’ou prechadzat’ v ¢o najkratSom moznom case.

Podla polarity pripojenych napéti sa meni vodivost diéd v nadhradnej schéme na obr.13.5.
Polarita pripojeného napitia je rozhodujuca pre to, ktoré prvky nahradného obvodu budi mat’ vyznam
a ktoré budu zanedbatelné.

Ak predpokladame tranzistor NPN ako spina¢ s odporovou zat'aZou a na jeho vstup privedieme
kladny obdlznikovy impulz, musime brat do uvahy, Ze s ohladom na obr.13.5 z hladiska
dynamickych vlastnosti prechod zo stavu uzavretia do stavu nasytenia a naopak neprebieha skokovo
zmenou [1].

Vplyv medzielektrodovych kapacit a odporov PN priechodov ako aj vplyvy minoritnych nosicov
v baze pri nasyteni, obmedzuju rychlost’ spinania a rozpinania. Uplatiiuju sa prechodové javy, ktorych
vlastnosti (hlavne dlzka) zavisia od vlastnosti tranzistora. Dynamické prevadzkové vlastnosti ilustruje
obr.13.6.

Dynamické vlastnosti tranzistorového spinaca su charakterizované casom zapnutia toy a Casom
Vypnutia torr.

Z obr.13.6 je zrejmy Cas medzi skokovou zmenou u; v okamihu t; a dosiahnutim napétove;
urovne u, = 0,1Uy na vystupe - je to ¢as zapnutia tranzistora t on.

Tento interval ma dva intervaly:
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ty - je interval oneskorenie pri zapnuti tranzistora. Je to pokles u,(t) z hodnoty Uy na 0,9Uy.
V tomto intervale prechadza emitorovy priechod do vodivého stavu.

t- je interval odozvy ¢Cela na vystupe. Je sposobeny presunom pracovného bodu z A do B. Tento
interval sa da zmens$it' zva¢Senim bazového pradu Ig.

Cas vypnutia tranzistoru t.; je doba od okamihu t, (prechod u; do urovne U%) po navrat odozvy
na uroven u, = 0,9Uy. Tato doba sa sklada z dvoch intervalov:

ts- presah impulzu (interval zotavenia tranzistora) kedy je odcerpavany volny néaboj v baze
tranzistora viazany na saturaciu. Tato redukcia nazhromazdeného naboja trva dovtedy, pokial sa
pracovny bod tranzistora nedostane na rozhranie medzi saturdciou a aktivnou oblastou. V tomto
obdobi u, vzrastie z Ucgsy (cca 0,2V) na hodnotu 0,1Uy. Interval tg je urCeny vysokofrekvencnymi
vlastnostami tranzistora. Cim viésie je presytenie tranzistora Iy v saturacii, tym dlhsi je t;.

o]

U1 L -~

UIII

UgEe T

R IAY

|

08 Un 7

0,1 Uy -

Okt 12,6, Dynamické prevadelkove vlastnost spinata ¢ bipolarnym
tranzistorom podla [2].

t- je interval tylu odozvy v ktorej sa pracovny bod presuva z aktivnej oblasti do nevodivého
rezimu. Napétie u,(t) sa pritom meni z 0,1Uy na 0,9Uy.

13.5 Metody zrychlenia spinacich intervalov

Z predchadzajiceho vyplyva, ze v spinacom obvode s tranzistorom, ktory pracuje v oblasti
velkej saturacie nastane sice rychle zapnutie tranzistora, ale je pomalé vypnutie. ZlepSenie
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dynamickych vlastnosti nastane, ak spinaci tranzistor nebude v plnej saturacii, ale ak ucg=0,7+0,4V (o
niekol’ko desatin voltu viac, ako je ucgsar).

Jednou z moznosti je obvodova uprava na obr.13.7 a.
Kapacitor Cg na obr.13.7 a ma dvojaky ucinok:

Ok 137, Bpdechey, ako zm endit spinacie fasy tranwistorovych spinad ov

+EJN
5 ICT
RL
loy B ~ len
\If't: R
l_B} Fe .
t
@Uﬂ: ) ¢|E v \. \8 - lg=0
L UN QIUN T
a) b:' CE

Obe 13 .8, Tranzistor ako spinad induktive) zdtaZe, 4) schéma obvodu, Y posun pracového
bodu vo wstupnsch charakteristikdch

e pri zapnuti spinaca napétim u,(t) sa I kratkodobo zvysi o nabijaci prid kapacitora Cg. Nastava
spinanie do hlbokej saturacie, toy je kratka,
e pri vypnuti spinaca pdsobi kapacitor Cg pri rychlejSom odvedeni naboja z bazy.

Na obr.13.7 b je pouzitd Schottkyho didéda pre zabranenie otvorenia do plnej saturacie. Tato
diéda potrebuje k svojej vodivosti v priepustnom smere len 0,3V a je dostato¢ne rychla. Didda sa
otvori pri poklese u,(t) na 0,4V, takze tranzistor pracuje len v miernej saturacii. Tym sa znizi t;. Toto
zapojenie sa pouziva v TTL logickych obvodoch na urychlenie spinacich procesov.
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13.6 Bipolarny tranzistor ako
+Uy o spinac¢ induktivnej zat'aze
Na obr.13.8 a je schéma tranzistorového spinaca,
ktory spina induktivnu zataz. Induktor L, zapojeny
ako zataz, ma Cinny odpor R;. V ustilenom stave je
poloha pracovného bodu uréena zataZovacou
— charakteristikou podla obr.13.8 b) v sieti
—0 idealizovanych vystupnych charakteristik.

V nevodivom stave je pracovny bod v polohe A

D—@ Uce (Ic = 0, Ucg = Uy). Na induktore je nulové napitie.

u 1l J, e Vstupny signal ma snahu premiestnit’ pracovny bod do

ot - o bodu B, avsak indukénost’ zataze obmedzuje v obvode

—t vzrastajuci prud, takze pracovny bod prejde

Obe139. Ocheanny chwod franzistora naznacenou drédhou a nie zat’a29vac?u charakteristikou
(spdsobi to fazovy posun medzi napatim a pradom).

pri spinand kapacitora s diddon

Po dosiahnuti pracovného bodu B preteka
tranzistorom kolektorovy prad Icy a Ucg sa blizi nule.

Na induktore je napéitie Uy.

Po ukonceni budiaceho impulzu sa pracovny bod prestiva do bodu A po vyznacenej drahe. Vel'mi
dolezité je to, ze v okamihu prechodu tranzistora z vodivého do nevodivého stavu sa kratkodobo
objavi na induktore samoinduk¢éné napétie opacnej polarity o velkosti Uy, V tomto okamihu teda
posobi medzi kolektorom a emitorom sucet napéti na induktore a Uy, Co m6ze prekro€it’ maximalne
dovolené napitie Ucg.

Bi
o A
len B lan
¥ R‘Z F Y
L. . A |p=0
L Un O

O 13,100 Tranmistor ako spinaf kapacitne] z4t%a%e, a) schéma obvodu,
H) posun pracomého bodu vo vstupnsch charakteristikdch

Vypinanie spinaca s induktivnhou zatazou je preto vzdy spojené s ohrozenim tranzistora
prekro¢enim medzného napétia Ucgym.

Nepriaznivy vplyv samoinduk¢éného napétia mozno podstatne znizit’ ochrannou didédou zapojenou
podrla obr.13.9.

13.7 Bipolarny tranzistor ako spina¢ kapacitnej zat'aze

Zapojenie tranzistorového spinaca s kapacitnou zatazou je na obr.13.10a. Kapacitor C mézu
predstavovat’ aj parazitné kapacity nasledujiiceho obvodu a pod. Pohyb pracovného bodu pri spinani a
vypinani je na obr.13.10 b.
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Uvazujme zapnuty tranzistor, pracovny bod je v bode B a na vystupe je na kapacitore C
minimalne napitie.

V okamihu, kedy budiaci prad bazy klesa na nulu, musi sa pracovny bod premiestnit’ na bazovy
prud Ig=0. Nakol’ko ale kapacitor C sa pomaly nabija, prechadza pracovny bod naznacenou drahou. So
vzrastajucim ¢asom sa premiestni do bodu A. Nabijanie kapacitora prebieha s ¢asovou konsStantou
Rz.C smerom k napétiu Uy - Rz Icgo.

Ak je pracovny bod v bode A a nastane skokové zvySenie budiaceho pridu Ig, premiestni sa
pracovny bod do B (Ipmax) pri zachovani pévodného napétia Uy, na ktoré je C nabity. Pokial’ napétie
na zatazi neklesne k ohybu charakteristiky sprava sa tranzistor ako zdroj prudu. Prechodny jav
prebieha opit’ s casovou konsStantou Rz.C. Az v blizkosti nasytenia nastane obmedzenie prudu na

e T
Uy [A]
Uge=10%
3 o
R
. B X
f
7
|c *L \ B
g
b+ i ~
e |V 1 ~ e
N
o—&—0C 0 ; T T ~r .
10 20 30 40 ad Use [v]
Ohr 1311, Spinaci obwvod s W kandlowjmn MOBFET -om a jeho wishapné charakteristikoy

velkost’ ICN = UN /RZ

Pri prebudeni kapacitne zatazeného spinaca mozno urychlit’ odozvu pri spinani, ale pri vypinani
urychlenie nie je mozné.
13.8 Spinace s unipolarnymi tranzistormi

Ako spina¢ méze byt pouzity JFET s N alebo P kandlom aj IGFET s N i P kandlom. Obvodové
rieSenie sa nelisi podstatne od obvodov s bipolarnymi tranzistormi.

V detailoch vsak je treba uvazit, ze unipolarne tranzistory si ovladané napétim (bezpradovo) a
po zapnuti su charakterizované svojim vystupnym odporom Ren, zatial co bipolarne tranzistory
svojim saturanym napatim Ucggsart.

S ohl'adom na vicsiu pohyblivost’ elektronov sa pre rychle spinace volia unipolarne tranzistory s
kanalom N. Aby nebolo nutné vypinat’ tranzistory pomocnym napitim na riadiacu elektrodu, su pre
spinacie obvody vhodnejSie obohacované tranzistory. Schéma spinacieho obvodu s unipolarnym
tranzistorom je na obr.13.11.

Pri u; = ugg < Ut je tranzistor zatvoreny, pre ugg > Ut tranzistor spina (Ut je prahové napitie).
Na ziskanie ¢o najniz$ej hodnoty u, pri zopnuti, musi byt hodnota Rz velkd (I¢ je maly), na
dosiahnutie ¢o najniz$ej hodnoty Roy musi byt’ vel'ké riadiace napétie u,.
13.9 Dovolené pracovné oblasti spinacich tranzistorov

Napétove, prudové alebo vykonové pretaZzenie spinacich tranzistorov mdze viest k ich zniceniu.
Pre spol’ahlivii ¢innost’ spinacich tranzistorov je nutné zabezpecit, aby nedoslo k prekro¢eniu hranic
dovolenych pracovnych oblasti (tzv. SOAR - Safe Operating Area). Tieto dovolené oblasti mozno
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sledovat’ v logaritmickych prevodnych charakteristikdch [3] na obr.13.12. Pre bipolarne i unipolarne
tranzistory platia medzné krivky 1, IT a III.

Obmedzenie I ur¢uje maximalny vystupny prud.
Obmedzenie II uréuje maximalne vystupné napitie, dané prvym prierazom.
Obmedzenie III predstavuje celkovy stratovy vykon Pror.

Oproti unipolarnemu tranzistoru ma bipolarny tranzistor d’alSie obmedzenie v zatazeni. Je to

IMPULZMYT PRUD

- W A I ALY -
TRVALY PRUD T

__________ _ MAKIMALNY,
lc[A] T

U197  povOLENA ! 0.1

A DOVOLENA
PRACOWNA

PRACOVNA

OBLAST OBLAST
I Il
0,0 . . 0,01 . ]
1 10 100 Yoepvy 1 10 100 e [v]
a) bl

Ot 1312, Dowolend pracowmé oblast [3] &) Wpoldarnebo anzistora, ) ondpoldr eho transistora,

vznik druhého prierazu, vyvolaného lokalnou koncentraciou prudu, ktora vytvori lokalne prehriatie
oblasti priechodu (vznik kandlov, tzv. mikroplazmat), ¢o vedie k zniCeniu tranzistoru. Krivka
obmedzenia IV je nedostatkom bipolarnych tranzistorov oproti tranzistorom unipolarnym.
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